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Soluzioni 1: 
 
Esercizi Reattori 
(da Libro Cap. 1 -3) 
 
 
 
Avvertenze 
Questa raccolta contiene le soluzioni degli esercizi proposti nel volume “Trasporto di materia 
con elementi di reattoristica chimica e biochimica” ed esercizi d’esame di anni passati. Tali 
esercizi sono stati proposti affinché gli studenti possano esercitarsi nella soluzione. 
Si consiglia quindi di procedere alla soluzione degli esercizi autonomamente e solo in un 
secondo tempo, eventualmente, guardare le soluzioni qui presentate. Si ricordi infatti che 
senza sforzo non c’è apprendimento … 
Gli esercizi sono divisi in tre gruppi:  Soluzioni 1, Soluzioni 2, Soluzioni 3, con riferimento 
alle tre prove parziali previste durante il corso. 
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Soluzioni  Cap. 1 
(Richiami di Cinetica) 
 
1. Calcolare la perdita di Vitamina C durante la cottura di verdura sapendo che il tempo di 
riduzione decimale a 100 °C è D = 632 min il tempo di cottura è 30 min. 
 
Soluzione 
 
La degradazione della Vit. C segue una cinetica del primo ordine, la costante cinetica è:  
 
3 1ln10 3.6410 mink
D
     kteCC  0   0
0
1 0.103ktC C e
C
     
 
La cottura comporta una perdita del 10.3% della vitamina presente nella verdura fresca. 
Naturalmente si poteva precedere senza calcolare k, si ha infatti: DtCC /010
 ..... 
 
_________________________________________________________________________ 
 
2. Il tempo di cottura di un alimento in acqua bollente è di 1 ora a pentola aperta ( 100°C) e 
di 10 minuti in pentola a pressione ( 120°C). Confrontare il contenuto di vitamina C nei 
due casi sapendo che il tempo di dimezzamento a 100°C è di 3 ore e l’energia di 
attivazione 20 kcal/mole. 
 
Soluzione 
 
a 100°C  1
1
2
ln 2 ln 2 0.231
3
k h
t
    
E
RTk Ae
   ln ln Ek A
RT
   120
100
1 1ln 1.3781
373 393
k E
k R
       
1.3181
120 100 0.9165k k e   
Perdita di vitamina a 100°C:  (0.231)(1)0 0 0 0.7937
ktC C e C e C      0
0
20.63%C C
C
   
Perdita di vitamina a 120°C:  (0.9165)(10 60)0 0 0 0.8583
ktC C e C e C     
 0
0
14.17%C C
C
   
 
______________________________________________________________________________________________________________ 
 
3. La velocità di una reazione enzimatica raddoppia passando da 30 a 35°C. Calcolare 
l’energia di attivazione. 
 
Soluzione 
 
2
1 1 2
1 1ln k E
k R T T
    
  E = 25700 cal/mol. 
 
___________________________________________________________________________ 
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4. Il composto A si decompone formando un composto R (prodotto utile) e un composto S. 
Si sospetta che entrambe le reazioni siano irreversibili del 1° ordine. Sulla base dei dati 
sperimentali in tabella (prime tre colonne) verificare l’ipotesi, e in caso affermativo 
determinare le costanti cinetiche. 
 
t CA CR CS CR/CS 
(min) (moli/L) (moli/L) (moli/L)  
0 1 0 0  
3 0,51 0,34 0,15 2,27 
5 0,37 0,5 0,13 3,85 
8 0,22 0,61 0,17 3,59 
10 0,14 0,65 0,21 3,10 
15 0,05 0,71 0,24 2,96 
18 0,02 0,73 0,25 2,92 
 
Soluzione 
 
Lo schema di reazioni ipotizzato è: 
RA k 1  
 
SA k 2  
 
Il bilancio per il reagente A è: 
 
A
A Ckk
dt
dC )( 21        (1) 
  tkk
C
C
A
A )(ln 210         (2) 
 
Se dunque è vera l’ipotesi di cinetica del primo ordine riportando in grafico ln (CA/CA°) in 
funzione del tempo dovremmo ottenere una retta: 
y = -0,2132x + 0,0873
R 2  = 0,9907
-5
-4
-3
-2
-1
0
0 5 10 15 20
t
ln
 C
A
/C
° A
 
Concentrazione di A in funzione del tempo e retta interpolante. 
 
Si ha una buona interpolazione, si conclude che (k1+k2) = 0.213 min-1. 
 
Per determinare i singoli valori k1 e k2 bisogna usare i dati sulla concentrazione di R (terza 
colonna in tabella).  
V, C
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Il bilancio di R è: 
 
A
R Ck
dt
dC
1        (3) 
 
Avendo già trovato CA si potrebbe sostituire la relativa espressione (Eq. 21) ed integrare, 
dall’espressione ottenuta determinare k1 per interpolazione. Ma è più facile procedere così: Il 
bilancio per S è: 
 
A
S Ck
dt
dC
2        (4) 
 
e il rapporto delle due: 
 
2
1
k
k
dC
dC
S
R    → )0(0
2
1  SR Ck
kC  → 
2
1
k
k
C
C
S
R     
 
Quindi se lo schema corrisponde al vero, il rapporto fra CR/CS dovrebbe essere costante. CS 
si può calcolare dal bilancio globale: CA+CR+CS=CA°, come si vede dalla tabella il rapporto è 
approssimativamente costante e si può assumere k1/k2=3.11 (valore medio) 
Si conclude che k1=0.161 min-1; k2=0.051 min-1. 
_________________________________________________________________________ 
 
 
5. Per il sistema di reazioni 
 
 
 
 
scrivere il sistema di equazioni che determina l’andamento nel tempo delle concentrazioni 
delle specie coinvolte. 
 
Soluzione 
RBA
A CkCCk
dt
dC
11   
 
1 1 2
R
A B R R
dC k C C k C k C
dt 
    
 
Le due equazioni sono sufficienti, si ha infatti CB = CB° - (CA° - CA) ;  CS = CA° - CA-CR 
_________________________________________________________________________ 
 
6. Integrare con il metodo di Eulero il sistema di equazioni (48) e (49) e confrontare i 
risultati con la soluzione analitica presentata nell’esercizio n. 2 del paragrafo 7. 
 
 
A 
k1 
k-1 
R S k2 + B 
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7. Per la reazione A  B + C in fase gassosa condotta a temperatura e volume costante, 
determinare la pressione in funzione del tempo. k = 0.05 s-1 
 
Soluzione 
 
Bilancio di A:  A A
dn kC V
dt
  ,  essendo il sistema a volume costante:  A AdC kCdt    
e, moltiplicando per RT: A A
dP kP
dt
    0 ktA AP P e , vista la stechiometria. 
  0 0 1 ktB C A A AP P P P P e     ,  sommando, nel caso all’inizio sia presente A puro: 
 0 2 ktP P e  ,  se invece è presente un inerte.  0 2 ktI AP P P e    
 
1
1,2
1,4
1,6
1,8
2
0 20 40 60 80 100 120
tempo (s)
P
/P
0
 
 
___________________________________________________________________________ 
 
 
8. Per la reazione A → B + C in fase gassosa condotta a temperatura e pressione costante, 
determinare il volume in funzione del tempo. k = 0.01 s-1 
 
A
A
dn kC V
dt
  , ovvero A Adn k ndt     
0 kt
A An n e
   
  0 0 1 ktB C A A An n n n n e      
 
sommando, nel caso all’inizio sia presente A puro:  0 2 ktAn n e  ,  e applicando 
l’equazione di stato.    0 02 2kt ktARTV n e V eP       
___________________________________________________________________________ 
Andamento della pressione nel caso 
di A puro 
(Grafico fatto per k=0.05)
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9. Il rene effettua una depurazione del sangue eliminando le sostanze potenzialmente 
tossiche, ad esempio l’urea che è il prodotto finale del catabolismo delle proteine nei 
mammiferi. Anche se tratta di un fenomeno di filtrazione, più che di una reazione chimica, 
può essere descritto con una cinetica del primo ordine, cioè con la (14) in cui r 
rappresenta la quantità di urea (o altro) eliminata per unità di tempo, per unità di volume. 
Nel linguaggio clinico la depurazione renale viene espressa dalla Clearance, definita 
come il volume di sangue depurato nell’unità di tempo (usualmente mL/min). Ad esempio 
l’espressione “la clearance dell’urea è 75 mL/min” significa che in un minuto viene 
eliminata tutta l’urea contenuta in 75 mL di sangue.  
Che relazione c’è fra Clearance e costate cinetica k ? 
 
In base alla definizione di Clearance (Cl), se si indica con C la concentrazione di urea nel 
sangue, l’urea eliminata al minuto è Cl C. 
D’altra parte se supponiamo che l’urea sia distribuita uniformemente nel sangue (cioè 
consideriamo l’organismo un mescolatore perfetto), l’urea eliminata al minuto si può scrivere: 
rV = kCV, si ha quindi Cl = kV. 
 
Nota:  
Che cos’e il volume V? Nell’organismo ci sono diversi organi e diversi fluidi, una sostanza si 
può distribuire uniformemente dappertutto, ovvero in modo differenziato, ad esempio 
preferenzialmente nel comparto extracellulare o intracellulare. La schematizzazione 
dell’organismo con un mescolatore perfetto è in effetti un po’ grossolana, se proprio la si vuol 
fare (e si fa) ad ogni sostanza bisogna attribuire un “volume di distribuzione” diverso.  
 
10. Calcolare l’emivita per una reazione la cui cinetica segue l’equazione di Michaelis Menten. In 
quali condizioni si può assumere che l’emivita sia indipendente dalla dose? 
 
In questo caso la velocità di reazione è descritta dall’equazione (13), si ha pertanto: 
CK
Cr
dt
dC
M
Max
 , ........,  


 
2
2ln1
0
2/1
CK
r
t M
Max
 
Solo per basse concentrazioni (C<<KM) si può assumere cinetica lineare con costante cinetica 
rMax/KM, quindi l’emivita diventa indipendente dalla dose per dosi molto piccole.  
Per dosi elevate (C>>KM) invece la reazione si può considerare di ordine 0 e l’emivita diventa 
C°/2rMax.  
NOTA:L’eliminazione dei farmaci introdotti nell’organismo, o di altre sostanze, segue una cinetica del 
1° ordine quando avviene per via renale, segue invece la cinetica di saturazione se avviene per via 
metabolica. La degradazione metabolica è una vera reazione chimica, la depurazione renale è piuttosto 
un processo di filtrazione, ecco dunque un esempio di un processo fisico che viene formalmente 
descritto con le stesse equazioni della cinetica chimica. Nel caso dei farmaci viene spesso indicata 
l’emivita anche se l’eliminazione prevalente è per via metabolica (spesso operano entrambi i 
meccanismi), ciò è giustificato dal fatto che la dose è generalmente bassa. 
 
Esercizio: Calcolare l’emivita per una reazione di ordine 0. 
Si ha:  k
dt
dC  , 0C C kt  ,  01/ 2 2
Ct
k
  
Esercizio: Calcolare l’emivita per una reazione di ordine 2. 
2kC
dt
dC  , kt
CC
 011 ,  02/1 1kCt   
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11. Integrare numericamente le (23), (24), (25) per vari valori del rapporto e0/s0  (= 1, 0.5, 0.1, ...). 
Assumere valori arbitrari per le costanti cinetiche. Confrontare i risultati con la soluzione basata 
sull’ipotesi dell’intermedio stazionario (equazione di M-M). 
 
 
 
12. Calcolare la biomassa generata da una singola cellula di E. Coli in 48 ore assumendo che il tempo 
di duplicazione sia tD=20 min. e la massa di una singola cellula 10-12 g. Meditare sul risultato!! 
 
13. È stato verificato che facendo bollire un certo prodotto per 30 minuti a 100°C si ha una buona 
conservazione (se il prodotto viene tenuto in recipiente chiuso). Purtroppo il trattamento 
comporta una notevole perdita di vitamine (e altre qualità organolettiche e nutrizionali) stimabile 
intorno al 90%. Si suggerisce di effettuare la sterilizzazione a 120°C.  
Confrontare le qualità dei due prodotti assumendo che la “reazione” di disattivazione dei 
microrganismi sia del 1° ordine con energia di attivazione 100 Kcal/mole, quella di degradazione 
delle vitamine pure del 1° ordine con energia di attivazione 30 Kcal/mole. 
 
La “reazione” di sterilizzazione è  
 
 
indicando con n il numero dei sopravvissuti si ha: 
kn
dt
dn    ktenn  0      (39) 
Per avere la stessa sicurezza di conservazione sterilizzando a 100°C o a 120°C si deve avere 
lo stesso n, quindi lo stesso kt. Il rapporto fra i tempi di sterilizzazione alle due temperature è 
quindi: 
001.0
273100
1
273120
1
120
100
100
120 

 


 R
EExp
k
k
t
t
 
Sterilizzando a 120°C anziché a 100°C il tempo di sterilizzazione può essere ridotto da 30 
minuti a  
sutit 8.160
1000
min30
120   
Durante la sterilizzazione le vitamine subiscono degradazione secondo la reazione del 1° 
ordine:  A  →  P, indicando con C la loro concentrazione si ha pertanto: 
    
kteCC  0  
Aumentando la temperatura da 100 a 120°C la costante cinetica aumenta del rapporto: 
   84.7
273120
1
273100
1
987.1
30000
100
120 

 


Expk
k
 
cioè in misura molto minore rispetto alla costante cinetica di disattivazione dei microrganismi 
(che aumenta di 1000 volte). È chiaro allora che, a causa della minor durata del trattamento si 
ha una perdita molto minore. 
Assumendo che il trattamento a 100°C per 30 minuti comporti una perdita di vitamine del 
90% si ha: 
Microrganismi vivi Microrganismi morti 
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1000
0 100
1 0.9k tC C e
C
        ; 
1
100 0.0768mink
   1120 0.6mink   
Tenendo conto del tempo di trattamento (1.8 s) si ha quindi: 
   120
0
0 120
1 1.8 %k tC C e
C
        
Nota: ovviamente ogni vitamina ha una costante cinetica diversa, qui si è fatto un calcolo 
basandosi su valori indicativi. 
Dato che l’energia di attivazione per le reazioni di degradazione delle vitamine è 
indicativamente 20 -30 Kcal/mole, notevolmente inferiore alla disattivazione dei 
microrganismi (70 – 100 Kcal/mole), la sterilizzazione ad alta temperatura per brevi tempi 
comporta una perdita di qualità molto inferiori rispetto alla sterilizzazione a bassa temperatura 
per tempi lunghi. È questa una pratica corrente nel settore alimentare. (HTST = high 
temperature short time; UHT = ultra high temperature).  
L’esercizio illustra come agendo sulla temperatura sia possibile favorire la reazione voluta 
a scapito delle reazioni indesiderate. 
 
 
14. Eseguire uno schema di principio di un impianto di sterilizzazione del latte (UHT) discutendo 
la scelta della temperatura di sterilizzazione e il recupero termico. 
 
La Fig.  rappresenta un tipico impianto di sterilizzazione per prodotti liquidi (latte ecc.): il 
prodotto da sterilizzare viene preriscaldato con il prodotto uscente nel ricuperatore di calore 
S1, quindi ulteriormente riscaldato in S2 con vapore, TS è un tubo di sosta con tempo di 
permanenza tale da assicurare la sterilizzazione, il prodotto è quindi raffreddato in S1 con il 
prodotto fresco, ulteriormante raffreddato in S3 con acqua o fluido frigorifero ed inviato al 
confezionamento asettico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Schema di impianto di sterilizzazione continuo. 
 
Normalmente si usano scambiatori di calore a piastre assemblati insieme, per cui i tre 
scambiatori in Fig. 14 hanno l’aspetto di un’apparecchiatura unica. Lo scambiatore di calore 
S2 può essere sostituito da un’iniezione diretta di vapore. 
 
15. Un ricercatore poco esperto, volendo studiare la cinetica della reazione: 
S1 
S3 
S2 
TS 
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A + 2B → 2R ha preparato una soluzione con 0 5 /AC mol L , 0 10 /BC mol L  ed ha seguito la 
concentrazione di A nel tempo mediante uno spettrofotometro. Ha quindi costruito vari grafici 
cercando di interpolare linearmente le curve ottenute. Quale logica ha seguito? Dalle figure 
allegate si può dedurre l’ordine della reazione e il valore della costante cinetica? Giustificare 
l’affermazioni e suggerire al ricercatore eventuali altre prove. 
 
della reazione e il valore della costante cinetica? Giustificare l’affermazioni e suggerire al 
ricercatore eventuali altre prove. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Soluzione  
 
Fig. 1: Se fosse di ordine zero: AdC k
dt
   ; 0A AC C kt   , non è di ordine 0. 
Fig. 2: Se fosse del 1° ordine: A A
dC kC
dt
   ; 0ln A
A
C kt
C
   , non è del 1° ordine. 
Fig. 3: Se fosse del 3° ordine 2 34A A B A
dC kC C kC
dt
     (Nota: essendo 0 02B AC C  e vista la 
stechiometria sempre CB = 2 CA.) 2 2
0
1 1 4
A A
kt
C C
   non è del 3° ordine. 
Fig 4: Se fosse del 1° ordine in A e del 1° ordine in B:  r = k CACB 22A A
dC kC
dt
   
0
1 1 2
A A
kt
C C
  . La cinetica è in accordo con i dati sperimentali e k è la metà della pendenza 
della retta interpolante [ k = 0.1023 L/(mol min.)] 
Nota: La cinetica potrebbe anche essere  2Br kC   (ordine zero in A e 2 in B) o 2Ar kC  , e 
bene fare prove con diversi rapporto A/B. 
 
 
 
Figura 3
y = 3,088x - 28,609
R2 = 0,8966
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0
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Figura 4
y = 0,2045x + 0,132
R2 = 0,9992
0
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Figura 1
y = -0,0261x + 1,3454
R2 = 0,244
0
1
2
3
4
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A
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Figura 2
y = -0,0448x - 1,6425
R2 = 0,7546
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A + B  P
Soluzioni Cap. 2  
(Reattori Continui) 
 
 
 
1. La reazione elementare, irreversibile in fase liquida: 
 
 
viene condotta in un reattore continuo a tino assimilabile a un mescolatore perfetto. la 
costante cinetica è k=15.43 L/mol min , le concentrazioni entranti LmoliCC eB
e
A /3  
Calcolare il tempo di permanenza per ottenere una conversione del 95% di A. 
 
Bilancio di A: 
 
e u
A A A Bn n kC C V      eA A A BV C C kC C V    
 
e
A A A BC C kC C    
 
posto 95.0 e
A
A
e
A
e
A
A
e
A
C
CC
n
nn  .... 
 
  1e e e eA A B AC kC C C         21eAkC   
   2 8.21min .1eAkC
    
___________________________________________________________________________
_ 
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2. Reazioni in parallelo 
 
Accanto alla reazione di cui all’esercizio N. 1:  A + B  P  avviene la reazione secondaria 
“parassita” A  R  con costante cinetica k2 = 0.1 min-1. 
Calcolare la conversione di A e la resa in P nel tino di cui all’esercizio N. 1. ( = 8.21 min) 
[R..  = 96.3% , = 93.3% , = 96.86%]   
 
Soluzione 
 
occorrono due equazioni di bilancio (una per P ed una per R): 
 
1 1
e
A A BVC k C C V     1 1eA A BC k C C   
 
2 2
e
A AVC k C V     2 2eA AC k C   
 
essendo:  1 21eA AC C        1 11e e eB B A AC C C C      
 
  1 1 1 2 11 1eAk C         
  2 2 1 21k       
 
 1 1 1
2 2
1eA
k C
k
      
1 2
2
1 11
e
A
k
k C
    sostituendo nella seconda: 
 
1 2 1 2
2 1
1 1 1 1
1
1 1e eA A
k kk
k C k C
   
      
 
 
 21 1 1 1 21 eAk C k         
 
eq. di II grado ….1 = 0.933     1 = 1.07   2 = 0.03  tot = 96.3% 
 
Resa in P è pari a 1:     1 93.3%
u u
P P
P e e
A A
n C
n C
      
La selettività è: 
1 1 96.85%
u u e
P P A
P e e e
A A A A A
n C C
n n C C C
          
 
Farlo con CAe  CBe 
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3. Reazioni in serie 
 
Accanto alla reazione di cui all’esercizio N. 1:  A + B  P  avviene la reazione secondaria 
“parassita” P  R  con costante cinetica k2 = 0.1 min-1. 
Calcolare la conversione di A e la resa in P nel tino di cui all’esercizio N. 1. ( = 8.21 
min) 
[R..  = 95% ,= 52.17% , = 54.9%]   ] 
 
Soluzione 
 
La conversione è la stessa dell'esercizio N. 1 (senza la seconda reazione)  = 0.95.  
Per calcolare la resa in P facciamo il bilancio di P: 
 
1 2P A B PVC k C C V k C V    1 2P A B PC k C C k C    
 
 2211
2 2
1
1.565 /
1 1
e
AA B
P
k Ck C CC mol L
k k
 
 
     
 
52.17%
u
P P
P e e
A A
n C
n C
     
 
La selettività è: 
 
54.9%
u
P P P
P e e e
A A A A A
n C C
n n C C C
       
 
Nonostante gli stessi dati numerici dell'esercizio N. 2 la resa è molto più bassa; la reazione in 
serie è molto più perniciosa della reazione in parallelo, infatti la velocità della reazione 
parassita è proporzionale alla concentrazione del prodotto. 
Come aumentare la resa in P?  Occorre mantenere la Cp bassa, limitando la conversione per 
passaggio ad esempio rimuovendo P mentre si forma.  
 Soluzioni Reattori (Cap. 1-3) 
 
13
4 Reazione fra reagente e prodotto 
 
Accanto alla reazione di cui all’esercizio N. 1:  A + B  P  avviene la reazione secondaria 
“parassita” A + P  R  con costante cinetica  k2 = 0.1 L/mol min. 
Calcolare la conversione di A e la resa in P nel tino di cui all’esercizio N. 1. ( = 8.21 
min) 
[R.  = 97.3%,  = 85.5% ,  = 87.8%]    
 
[conviene procedere per tentativi, fissare 1, calcolare 2 e , fino a trovare  =8.21, si fa bene 
con Excel]. 
Come si può fare per aumentare la resa in P ? , ripetere il calcolo per diversi valori di eB
e
A CC /  

Soluzione 
 
Introduciamo due conversioni: ,11
g
A
e
A
n
n
    ,22
g
A
e
A
n
n
   
Per la costanza della densità:   1 21eA AC C      
1
e e
B B AC C C    
 1 2 1 2e e eP A A AC C C C        
Bilanci di P e di R: 
 
1 1
e
A A BVC k C C V       1 1 1 2 11e e e eA A B AC k C C C         
 
2 2
e
A A PVC k C C V        2 2 1 2 1 21e e eA A AC k C C          
 
  1 1 1 2 11 e eB Ak C C         
    2 2 1 2 1 21 eAk C          
 
   1 1 1 1 12 1 2 2 1 2 2
e e
B A
e
A
C C k k
C k k
   
    
      
e
B
e
A
C
C
   
 
Questa è una relazione fra 1 e 2, sviluppando i calcoli: 
 
   11 1 2 1 2
2
k
k
            2 1 11 1 2 2 1 2
2 2
k k
k k
           2 11 1 1 2
2
k
k
           
 
 
2
1
2
1
1 1
2
k
k

  

 
  esprimiamo anche  ,  CP in funzione di 1. 
 
  11 1 2 11 e eB Ak C C
        1 2 85.5%P      
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 1 2
1 2
P
   
     1 2eP AC C     
 
 
X1 X2   Cp 
   
0,1 7,2E-05 0,002667 0,998562 0,299784
0,2 0,000324 0,006754 0,99677 0,599029
0,3 0,000831 0,013242 0,994476 0,897507
0,4 0,001721 0,024072 0,991433 1,194838
0,5 0,00322 0,043486 0,987204 1,490341
0,6 0,005777 0,082198 0,980928 1,78267
0,65 0,00773 0,117217 0,976494 1,926809
0,7 0,010428 0,174074 0,970644 2,068717
0,75 0,014304 0,274968 0,96257 2,207088
0,76 0,015284 0,304425 0,960573 2,234149
0,77 0,016352 0,338514 0,958411 2,260945
0,78 0,01752 0,378271 0,956064 2,28744
0,79 0,018802 0,425048 0,953506 2,313594
0,8 0,020215 0,480639 0,950709 2,339356
0,81 0,021778 0,547471 0,947636 2,364667
0,82 0,023515 0,628901 0,944244 2,389454
0,83 0,025457 0,729702 0,940483 2,413628
0,84 0,02764 0,856872 0,936286 2,437079
0,85 0,03011 1,021078 0,931576 2,459669
0,86 0,032927 1,239373 0,92625 2,48122
0,87 0,036165 1,540723 0,92018 2,501505
0,88 0,039926 1,978433 0,913198 2,520223
0,89 0,044343 2,662131 0,905082 2,536971
0,9 0,049602 3,857817 0,895531 2,551194
0,91 0,055964 6,417617 0,884128 2,562108
0,911 0,056674 6,840579 0,882865 2,562977
0,912 0,0574 7,316421 0,881577 2,563801
0,913 0,058141 7,855585 0,880263 2,564578
0,914 0,058898 8,471447 0,878923 2,565306
0,915 0,059672 9,181432 0,877555 2,565985
0,916 0,060463 10,00867 0,876159 2,566611
0,917 0,061272 10,98454 0,874734 2,567184
0,918 0,062099 12,15268 0,87328 2,567702
 
0,9136 0,058593 8,21489 0,879462 2,565021
     
1 2 85.5%P      
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Dal tabulato si trova 1 = 91.4%,2 = 5,9%, tot = 97.3%  =87.8% 
 
Per aumentare la resa si deve : - lavorare con basse conversioni 
- lavorare in eccesso di B, dato che B non interviene nella seconda reazione. 
- Esempio clorurazione del benzene. 
 
0,7
0,8
0,9
1
0 2 4 6 8 10
Teta (min)
C
on
ve
rs
io
ne
 e
 re
sa
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
X1, A/B = 1
Resa, A/B =1
CP, A/B = 1
 Soluzioni Reattori (Cap. 1-3) 
 
16
5. Reattori a tino in serie 
 
La reazione elementare, irreversibile in fase liquida  A + B  P viene condotta in due reattori 
continui a tino in serie. E’ k = 0.1 L/moli min, CAe = CBe = 3 mol/L.  
La conversione nel primo tino è l’80%, nel secondo il 95%. 
Calcolare il tempo di riempimento dei due tini. Confrontare il risultato con il tempo di riempimento 
che sarebbe richiesto in un tino singolo. 
[R. 1 = 66.66 min,  2 = 200 min.] 
 
Soluzione 
 
 
 
 
 
 
Bilancio 1° tino.   1 1 1 1(1 )e e e eA A B AVC kC C C V      
 
Bilancio 2° tino.   2 1 2 2 2( ) (1 )e e e eA A B AVC kC C C V        
 
 
  1 1 1 1(1 ) e eB Ak C C       
  2 1 2 2 2( ) (1 ) e eB Ak C C         
 
dalla prima:    11 1 1 66.66 min .(1 ) e eB Ak C C
      
 
dalla seconda:  2 12 2 2 200 min .(1 ) e eB Ak C C
   
    
 
Un tino singolo richiederebbe:
  
0.95 422.22 min .
(0.1)(0.15)[3 3(0.95)](1 ) e eB Ak C C
       contro i 266.6 
della serie 
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6. Reattori a tino in serie 
 
La reazione elementare, irreversibile in fase liquida A + B  P viene condotta in due reattori 
continui a tino in serie di ugual volume. E’ k = 0.1 L/moli min, CAe = CBe = 3 mol/L. 
La conversione globale è il 95%. 
Calcolare il tempo di riempimento dei due tini.  
[Conviene procedere per tentativi, fissando la conversione nel primo tino, fino ad ottenere 
1=2] 
[R. 1 = 2 = 130 min.] 
 
Soluzione 
 
uguagliando1 e 2 si ha una equazione di 3° grado in 1 
conviene procedere per tentativi usando le due espressioni dell'esercizio precedente. Si ha 
(vedi tabella): 1= 85.3 %, 1=2 = 130 min. 
 
CHI 1 Teta 1 Teta 2 
0,5 6,666667 600 
0,6 12,5 466,6667 
0,7 25,92593 333,3333 
0,8 66,66667 200 
0,81 74,79224 186,6667 
0,82 84,36214 173,3333 
0,83 95,73241 160 
0,835 102,2345 153,3333 
0,84 109,375 146,6667 
0,845 117,239 140 
0,85 125,9259 133,3333 
0,851 127,772 132 
0,852 129,6567 130,6667 
0,853 131,581 129,3333 
0,854 133,546 128 
0,8525 130,6138 130 
 
 
7. Reattore tubolare 
 
La reazione elementare, irreversibile in fase liquida A + B  P  viene condotta in un reattore tubolare 
assimilabile ad una corrente monodimensionale. 
E’ k = 0.1 L/moli min, CAe = CBe = 3 mol/L 
Calcolare il tempo di riempimento per una conversione del 95% 
[R.  = 63.3 min.] 
 
Soluzione 
 
A
A B
dCV kC C
dV
     1eA AC C      21eAdV kCdV
    
 
 20 1
e
A
d kC
      0
1 1
1
e
AkC


    
   = 63.3 min 
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8 Reattore enzimatico. 
 
Un substrato S è convertito in un prodotto P da un enzima la cui cinetica è descritta dall'equazione di 
Michaelis-Menten con KM= 0.001 mol/L e rMAX=0,02 mol/L min.  Confrontare i tempi di permanenza 
necessari in un reattore a tino continuo o in un reattore tubolare per una conversione del 95%. La 
concentrazione entrante è 0.2 mol/L.  
[CSTR = 10.45 min.; PFR = 9.64 min.] Come mai viene quasi uguale? 
 
Soluzione 
 
Max
M
rr
K s
   
 
CSTR:  s = se (1-) = (0.2)(1-0.95) = 0.01 mol/L 
(0.02)(0.01 0.0182 / min
(0.001) 0.01
r mol L    
 
 eV s s rV    0.2 0.01 10.45min .0.0182
eV s s
V r
       
 
 
PFR: Max
M
r sdsV
dV K s
  
   s = se (1-)    
1
1
Max
e
M
rdV
dV K s


   
  
 
 
 
 0
1
1
e
M MaxK s r Vd
V
  
        0 01
e Max
M
r VdK s d
V
        
 
 
ln(1 ) eM MaxK s r         0.001 ln(0.05) (0.2)(0.95) 9.64min .0.02
    
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9. Equazione di Arrhenius 
 
In un reattore continuo a tino di volume 2 L e portata 200 cm3/min in cui avviene la reazione del 
primo ordine A P sono stati rilevati i seguenti dati: 
°C  % 
10 non rilevabile
20 1 
30 4 
40 8 
50 17 
60 30 
70 48 
 
Verificare se i dati sono interpretabili con l’equazione di Arrhenius e determinare l’energia di 
attivazione. 
 
[R.:.   17360 Cal/mol] 
 
Soluzione 
 
 
Bilancio di A: 
  eA A AV C C kC V     1e eA AVC kC     
 
 1k     
1
k    
 
°C T (K)  % k 1/T ln k 
20 293 1 0,0004040,003413 -7,814
30 303 4 0,001667 0,0033 -6,39693
40 313 8 0,0034780,003195 -5,66122
50 323 17 0,0081930,003096 -4,8045
60 333 30 0,0171430,003003 -4,06617
70 343 48 0,0369230,002915 -3,29892
 
 
Se vale l’equazione di 
Arrhenius  
E
RTk Ae
   si deve 
ottenere una retta riportando  
ln k in funzione di 1/T. 
1ln ln Ek A
R T
       
In effetti sa ha una buona 
correlazione. E/R = 8768  
E = 17360 cal/mol. 
 
lnk = 22.31 k = 4.9 109 
 
 
 
 
 
 
y = -8768x + 22,312
R2 = 0,9926
-9
-6
-3
2,8E-03 3,0E-03 3,2E-03 3,4E-03 3,6E-03
1/T 
ln
 k
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10. Arrehnius con enzima 
 
Il sistema in figura rappresenta un reattore enzimatico con riciclo dell’enzima: Il reattore miscelato è 
alimentato con una soluzione di substrato, la corrente uscente è inviata ad un modulo di ultrafiltrazione 
che lascia passare il substrato e il prodotto, mentre trattiene completamente l’enzima, che viene 
riciclato al reattore. Operando a diverse temperature sono state rilevati i dati in tabella. Discutere 
l’effetto della temperatura sulla velocità di reazione e determinare l’energia di attivazione. 
In tutte le prove il volume, la portata e la concentrazione di substrato e di enzima sono gli stessi, la 
concentrazione del substrato è molto maggiore della KM dell’enzima. 
[R. E = 10080 cal/mol] 
 
°C    °C 
5 2  35 12 
7 2,1  40 13 
10 2,8  44 18 
12 2,9  48 23 
15 3,7  50 25 
17 4,2  55 32 
21 4,3  60 
dati 
contraddittori
25 6,8  65 ? 
30 9  70 0 
33 10    
 
Soluzione 
 
Essendo s>>e siamo in condizioni di saturazione, la cinetica si può considerare di ordine zero, pari 
a rMax. Il bilancio del substrato è dunque: 
 
 e MaxV S S r V    e MaxS r    Maxe rS   
 
Dato che in tutte le prove  ed Se sono gli stessi, la dipendenza di  dalla temperatura è la stessa di 
rMax, ed essendo rMax = ke0 
 
0 *Maxe e
Er ke Exp
S S RT
           
 
Riportando quindi ln in funzione di 1/T si ha una retta con pendenza –E/R:  
 
Il fatto che a 60°C si hanno dati contraddittori significa che è in atto la denaturazione, probabilmente a 
60°C la deneturazione è parziale e la conversione dipende dalla durata dell’esperimento. A 70°C la 
denaturazione è completa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V’ 
Se 
V’ 
S 
V 
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°C T (K) CHI 1/T ln CHI 
5 278 2 0,003597 0,693147
7 280 2,1 0,003571 0,741937
10 283 2,8 0,003534 1,029619
12 285 2,9 0,003509 1,064711
15 288 3,7 0,003472 1,308333
17 290 4,2 0,003448 1,435085
21 294 4,3 0,003401 1,458615
25 298 6,8 0,003356 1,916923
30 303 9 0,0033 2,197225
33 306 10 0,003268 2,302585
35 308 12 0,003247 2,484907
40 313 13 0,003195 2,564949
44 317 18 0,003155 2,890372
48 321 23 0,003115 3,135494
50 323 25 0,003096 3,218876
55 328 32 0,003049 3,465736
60        
65        
70        
 
y = -5091,3x + 18,959
R2 = 0,9945
0
1
2
3
4
3,0E-03 3,2E-03 3,4E-03 3,6E-03
1/T
ln
 X
%
 
 
Dalla retta interpolante E/R = 5091   E = (5091)(1.98) = 10080 cal/mol 
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11. CSTR 
 
Per la reazione elementare A + B  C + D si ha k = 0.033 L/moli s. 
Ad un reattore a tino vengono alimentate due correnti: una soluzione di A con portata 14.4 m3/h e 
concentrazione 0.02 moli/L  e una soluzione di B con portata 3.6 m3/h e concentrazione 1 mole/L. 
a) determinare il volume del reattore per ottenere una conversione del 95% di A. 
b) determinare il volume di due tini in serie per avere la stessa conversione globale imponendo che 
nel primo tino la conversione sia il 70% 
[R.: V = 15.6 m3,  V1 = 1.87 m3,  V2 = 4.1 m3] 
 
Soluzione. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Conviene far finta di mescolare le due correnti prima di entrare nel reattore, ottenendo  
 
3
1 2 18 /V V V m h       3(14.4)(0.02) 0.016 /18
e
AC kmol m   
 
3(3,6)(1) 0.2 /
18
e
BC kmol m   
 
e
A A BVC kC C V    1eA AC C    e eB B AC C C    
 
  
0.95 3115 0.865
(0.033)(0.05)[0.2 (0.016)(0.95)]1 e eB A
s h
k C C
        
Il volume è :  3(0.865)(18) 15.57V V m    
 
Con due tini in serie ...... V1 = 1.87 m3;  V2 = 4.1 m3  Vtot = 6 m3 
 
V’1
V’2 V’1+ V’2
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12. CSTR e PFR, reazione di equilibrio 
 
Calcolare il tempo di permanenza necessario a conseguire una conversione del 90 % di quella di 
equilibrio in un reattore continuo a tino perfettamente miscelato o in un reattore con flusso a 
pistone per la reazione del 1° ordine in fase liquida A == B con costante cinetica k1 = 0.3 min-1 e 
costante di equilibrio K = 1.5 
 
[R.: CSTR = 18 min.,   PFR = 4.6 min.] 
 
Soluzione 
1 1A Br k C k C   
 
All’equilibrio   1 1 0
e e
A Br k C k C        
 
 1
1
eq
B
e
A
C kK
C k
      111 min2.05.1
3.0 
  K
kk  
 
eq
eq
e
A
eq
B
C
CK 

 1   6.01  K
Keq             54.0)9.0(  eq  
 
a. mescolatore perfetto: 
 
VCkCkCCV BAA
e
A )()( 11   
 
Posto e
A
A
e
A
e
A
A
e
A
C
CC
n
nn   = Conversione 
 
)1(  eAA CC   eAB CC    
1 1
18min .
(1 )k k
      
 
 
b) Flusso a pistone. 
Per l’elemento di volume dV si ha: 
 
dVCkCkCVCV BAdzzAzA )( 11     
)( 11 BAA CkCkdV
dCV   
 
  111 )( kkkdV
dV     
 
integrando: 
 
 )()(ln 11
1
111

  kk
k
kkk
    = 4.6 min. 
V
z 
dV 
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13. Batch, fase gassosa. 
 
La reazione in fase gassosa  A  2 B viene condotta in un reattore discontinuo a volume costante e 
a temperatura costante T = 200°C. La reazione è del primo ordine: r = k PA con  k = 0.2 mol bar-1m-3s-1 
Il reattore contiene inizialmente una miscela equimolare di A e di un inerte. 
Calcolare la conversione e la pressione totale in funzione del tempo. 
 
[R.:  per t = 360 s   = 0.94 , P/P0 = 1.47] 
 
Soluzione. 
 
Viste le unità di misura, l’equazione cinetica cui si fa riferimento è     r = k PA 
 
Bilancio di A:  A A
dn kP V
dt
    
  0 1A An n    
02B An n   
0 cosI An n t   
--------------------- 
 0 2tot An n    
 
0 0P V n RT    
00
0 0
2 An RTn RTV
P P
   
 
A AP V n RT    
 
0 0
A AP V n RT     0 0 01 1AA A
A A A
nP n
P n n
      
 
Sostituendo:     00 0 021 AA A n RTdn kPdt P
      
 
essendo 
0
0
1
2
AP
P
   1d kRT
dt
     
0 1
d kRTt
 
    ln 1 kRTt    
 
 1 Exp kRTt      attenzione k = 0.2 10-5 mol Pa-1m-3s-1 
 
La pressione si calcola dall’equazione di stato: totPV n RT   0 0 02tot AP V n RT n RT   
 
  00 02 12 2A A
nP
P n
      0 1
2
P P       
 
t (s)  P (bar) 
60 0,376 1,19 
120 0,611 1,31 
180 0,757 1,38 
240 0,849 1,42 
300 0,906 1,45 
360 0,941 1,47 
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Meglio fare così: 
 
A
A
dn kP V
dt
    essendo V = cost. A AdC kPdt     
A
A
dP kRTP
dt
   
 
 0A
A
P Exp kRTt
P
    0 0A A
A A
n P
n P
    0A An n Exp kRTt   
 
  0 0 1A A An n n Exp kRTt        02 1B An n Exp kRTt    
      0I An n  
        0 3tot An n Exp kRTt    
 
  0
0
1 3
2
tot
tot
nP Exp kRTt
P n
     si può verificare che è uguale. 
 
0,000
0,200
0,400
0,600
0,800
1,000
0 60 120 180 240 300 360
tempo (s)
co
nv
er
si
on
e
1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
P 
(b
ar
) 
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14. PFR, fase gassosa 
 
La reazione in fase gassosa  A  2 B viene condotta in un reattore tubolare a 200°C e 1 bar.  
La reazione è del primo ordine: r = k PA con  k = 0.2 mol bar-1m-3s-1 
L’alimentazione è una miscela equimolare di A e di un inerte. 
Calcolare il volume del reattore per una alimentazione di  100 Nm3/h volendo una conversione del 
90%. 
[R. V = 18.6 m3] 
 
Soluzione 
 
Bilancio di A per un tratto infinitesimo di reattore: A A
dn kP
dV
   
  0 1A An n     
02B An n    
0 cosI An n t    
--------------------- 
 0 2tot An n     
 
 
 
0
0
0
1 1
2 2
AA
A
tot A
nndn k P k P kP
dV n n
 
 
    
   
 
0
0
2
1 A
kPVd
n
  
     00
3 (1 )
1 A
kPVd
n
  
      00 0
3
1 A
kPVd d
n
 
       
 
03ln(1 )
A
kPV
n
       0
(0.2)(1)3ln(0.1) 0.9
A
V
n
     
 
3
0 30.03 ( / )A
V m
n mol s
  
 
Le moli di A entranti sono: 
3
0 1 (100)(10 ) 0.62 /
2 (22.4)(3600)A
n mol s    V = 18.6 m3 
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15. PFR, fase gassosa 
 
Per la reazione reversibile del primo ordine in fase gassosa  A  B  la costante di equilibrio 
è KP = 1.5. In un reattore tubolare di 2 L operante a 5 bar, alimentato con 0.01 mol/s di A 
puro è stata ottenuta una conversione del 55%. Determinare la costante cinetica. 
 
[R.: 1 31.49
molk
m s bar
  
 
Soluzione. 
Facciamo riferimento all’equazione cinetica 1 1 1 BA B A
P
Pr k P k P k P
K
      
 
Tanto AA
PC
RT
 , quindi anche se facciamo riferimento alle concentrazioni è lo stesso a meno di RT. 
 
Bilancio di A :  1 1 1A BA B A
P
dn Pk P k P k P
dV K
        

 
  0 1A An n     
0
B An n    
--------------------- 
0
tot An n   
 
 1AA
tot
nP P P
n
     BP P  
 
 0 1 11 11 1 1A
P P
dn k P k P
dV K K
                    
  
 
 
0.55
1
0
0 11 1 A
P
k Pd V
n
K


    
    
0.55
31
1
0
5 2 10
1 1.667 0.01
kd k 
   
 
 1 31 ln 1 1.667(0.55) 1.491.667
molk
m s bar
   
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16. Sterilizzatore 
 
Uno sterilizzatore continuo deve trattare 300 L/h di un prodotto liquido. Si è stabilito di 
effettuare la sterilizzazione a 121°C, cui corrisponde un tempo di riduzione decimale (con 
riferimento al C. botulinum) D = 0.2 min. Confrontare i volumi necessari in un tino 
perfettamente miscelato o in un reattore tubolare per abbattere di 12 ordini di grandezza la 
concentrazione dei microrganismi. Commentare il risultato. 
 [R. PFR = 12 L;  CSTR = 4.38 108 m3!!] 
 
 
 
La disattivazione dei microrganismi segue una cinetica del primo ordine con costante 
cinetica  
1ln10 11.5mink
D
   
 
a) Flusso a pistone: seguendo la procedura dell’esercizio 2.3.1 si ha: 
 
ln e
C k
C
    imponendo 1210eCC
  2.4 min .   3002.4 12
60
V V L    
(*) naturalmente si ottiene lo stesso risultato facendo  = D 12 = 2.4 
a) Mescolatore perfetto:  eA A AC C kC   
1
e
Ae
A A A
A
C
C C C
kC k

   
 
imponendo 1210
eC
C
   
12
1010 1 8.69 10 min.
11.5
    8 34.35 10 !!V V m   
 
Commento particolare: a nessuno verrà mai in mente di fare uno sterilizzatore continuo 
perfettamente miscelato. 
Commento generale: Il volume di un reattore a tino è sempre maggiore del volume di un 
reattore miscelato (fanno eccezione le reazioni autocatalitiche e le reazioni di ordine 
zero). La differenza è enorme se si vuole conseguire una conversione quasi completa 
(come è il caso della sterilizzazione,  = 1-10-12  1) ovvero, nel caso di reazioni 
reversibili, quasi di equilibrio. 
 
17. (domandina) 
 
Per il sistema di reazioni elementari: 
 
A + B  P  E1 = 10 kcal/mol 
A  Q   E2 = 20 kcal/mol 
 
in cui E1 ed E2 rappresentano le energie di attivazione 
 
Al fine di conseguire un’alta resa in P (prodotto utile) è opportuno operare: 
- con un forte eccesso di A 
- con un forte eccesso di B 
- ad alta temperatura 
- a bassa temperatura 
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18. (Prova d’esame del 22 Settembre 2006). 
 
La figura rappresenta uno schema di principio di un impianto per la termodistruzione di 
sostanze organiche volatili (VOC). La corrente gassosa inquinata da VOC viene miscelata ai 
fumi ottenuti dalla combustione di un bruciatore a metano in modo da raggiungere una 
temperatura di 800°C ed inviata alla sezione di incenerimento in cui i VOC vengono ossidati 
dall’ossigeno. 
Assumendo che: 
- la reazione sia del primo ordine con costante cinetica k = 2.3 s-1 
- la temperatura nella sezione di incenerimento sia costante. 
- La sezione di incenerimento sia schematizzabile con un flusso a pistone. 
a) Calcolare il tempo di permanenza nella sezione di incenerimento per una distruzione del 
99% dei VOC. 
b) Un’analisi fluidodinamica ha mostrato che il modello di flusso a pistone non è adeguato. Il 
regime reale può essere rappresentato da una zona perfettamente miscelata, con volume 
pari al 20% del totale, seguita da un flusso a pistone. Calcolare la conversione ottenibile. 
c) In effetti la fluidodinamica potrebbe anche essere ben  rappresentata da un flusso a pistone, 
con volume pari all’80% del totale, seguita da una zona miscelata. Calcolare la 
conversione ottenibile secondo questo modello. 
d) Alla luce dei risultati precedenti si ritiene che: - il disegno della camera di incenerimento 
sia accettabile, - sia bene rivedere il disegno aumentando la miscelazione, - sia bene 
rivedere il disegno riducendo la miscelazione. 
e) Discutere la plausibilità delle altre ipotesi elencate. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R.:a)  99 2.002t s   ,  b) u = 0.9869  c) come sopra, d) ridurre la miscelazione. 
 
Soluzione. 
 
La reazione si può schematizzare:  12.31k s  
 
a)  99
ln100 2.002t s
k
     
 
b) 
1 = 0.2  =0.4 s 
 
2 = 0.8  =1.6 s 
 
 
1
1
1
0.4792
1
k
k
    21
1ln
1
u
k 
   
u = 0.9869 
 
A
k
P
0
1 u
Aria
CH4 Bruciatore Sezione di  
incenerime
Fumi
VOC 
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c) non cambia nulla, per una reazione del primo ordine la distribuzione dei tempi di 
permanenza determina la conversione. 
 
Verifica: 
1 = 0.8  =1.6 s 
 
2 = 0.2  = 0.4 s 
 
 
 
 
ln (1-1) = -k1  1 = 0.9748 
 
 
2 – 1 =k(1-2) 1 22
2
0.9869
1
k
k
  
   , esattamente come prima. 
 
d) Il disegno è accettabile, nonostante la zona miscelata la conversione è praticamente la stessa 
(98.69% anziché 99%. Ovviamente sarebbe opportuno che non vi fosse miscelazione. 
 
e) L’ossidazione dei VOC coinvolge l’O2, tuttavia presumibilmente la loro concentrazione è bassa e 
l’O2 in forte eccesso (quindi a concentrazione circa costante), quindi la cinetica si può considerare 
del primo ordine rispetto ai VOC. 
Che la temperatura sia costante è alquanto discutibile, infatti la ossidazione dei VOC è esotermica 
e la temperatura sale. Comunque l’ipotesi di isotermicità è conservativa ……. 
 
 
0 1 u
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Soluzioni  Cap. 3 
(Bilancio Energetico) 
 
 
1.  CSTR con scambio termico.  (Prova intermedia del 26 Maggio 2005)  
 
Per il sistema di reazioni in fase liquida: 
 
2
2
A R
R S

  
Si ha: 
2
1 1 Ar k C  1 4000ln 10k T      [r1 = (moli di A)/(L h) ;  T in K]   QR1 = -20 kcal/mole di A] 
2 2 Rr k C  2 8000ln 20k T        [r2 = (moli di R)/(L h) ;    T in K]       QR2 = 35 
kcal/mole 
Lo scopo del processo è la produzione di R. Sulla base dei dati in tabella calcolare: 
a) Il tempo di permanenza di un reattore a tino perfettamente miscelato operante a 90°C 
per convertire il 60% di A 
b) La composizione della corrente uscente  
c) Il volume del reattore per produrre 5 kmoli/h di R 
d) Il calore da scambiare (potenza termica) 
e) Si individui un idoneo sistema di scambio termico utilizzando i fluidi di servizio 
presenti nello stabilimento e se ne esegua il dimensionamento di massima. 
f) Dopo l’installazione del reattore la direzione aziendale propone, allo scopo di 
aumentare la produzione, di elevare la temperatura di esercizio a 100°C. E’ una 
decisione saggia? 
g) Indipendentemente dalla convenienza, dire se e come sarebbe possibile l’operazione 
senza modificare gli elementi costruttivi del reattore. 
h) Sarebbe conveniente costruire due reattori a tino in serie di ugual volume?  
[Suggerimento: discutere i possibili vantaggi e svantaggi, quindi fissare una 
conversione del 41.1% nel primo tino e calcolare tempi di permanenza concentrazioni 
uscenti]  
 
Concentrazione alimentazione 12 /eAC moli L  
temperatura alimentazione Te = 25°C 
Calore specifico miscela ˆ 1 /PC kcal kg C   
Densità miscela  = 1 kg/L 
Acqua di raffreddamento disponibile Tw = 30°C 
Coeff. di scambio termico U per acqua 800 kcal/hm2°C 
Vapore disponibile Saturo  120°C 
Coeff. di scambio termico U per vapore 2000 kcal/hm2°C 
 
R.:  a) 0.87 h  ,  b) 4.8A moliC L , 3.24R
moliC
L
 , 0.73S moliC L  
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c) 31.3V m , d) 303277 kcalQ
h
  , e) vapore a 120°C deve essere A = 5.1 m2, va bene una 
camicia.  f) operare a 100°C non conviene, infatti aumenta sì la conversione ( = 0.6428), ma 
la concentrazione di R diminuisce ( 3.204RC moli L ), questo perché la reazione parassita ha 
energia di attivazione maggiore ….. 
g) Operare a 100°C non sarebbe comunque possibile, infatti il calore da scambiare sarebbe … 
e l’area necessaria 8 m2, superiore a quella disponibile. 
h) Si,  = 0.546 h, 2 3.393RC moli L , 0.41SC moli L  
 
Soluzione: 
 
a) Tempo di riempimento 
a 90°C  k1 = 0.3608  L/moli h;     k2 = 0.1302 h-1 
 
Bilancio di A:    21eA A AV C C k C V     21 1eAk C     
 
 21 0.871eA hk C
    
 
b) Composizione 
Bilancio di R:  21 2
1
2R A R
VC k C V k C V      2 22 111 (1 )2R AeC k k C      
2 2
1
2
1 (1 )
2 3.24
1
Ae
R
k C moliC
k L
 


   
 
Più semplicemente:  2
1
2
e
R A RVC VC k C V     
2
1
2 3.24
1
e
A
R
C moliC
k L

   
2 0.73eS A A R
moliC C C C
L
     
 
c) Volume 
 deve essere: 5000R
moliVC
h
  5000 1546
3.24
LV
h
   
31.3V V m    
 
d) calore da scambiare. 
 
  1 22e e Sp A R RVCV c T T VC Q Q Q    
    
 
  1 2 3032772e e Sp A R RVC kcalQ V c T T VC Q Q h      
     Calore da fornire 
 
e) Camicia: 
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Utilizzando vapore con temperatura di condensazione 120°C , l’area deve essere: 
 
2303277 5.1
(2000)(120 90)
A m   
 
Facendo un tino con H = D il diametro è: 
 
2
4
D V    (4)(1.3) 1.29 1.3D m m    
 
L’area laterale è 2 2 2(1.3) 5.3A D H D m            sufficiente. 
 
f) temperatura di esercizio 100°C 
 
a 100°C  k1 = 0.4848  L/moli h;     k2 = 0.235 h-1 
Risolvendo il bilancio di A rispetto a : 
 
 21 1eAk C          = 0.6428  
2 2
1
2
1 (1 )
2 3.204
1
Ae
R
k C moliC
k L
 


     CS = 1.3 moli/L 
Conclusione: operare a 100°C non conviene affatto, infatti aumenta sì la conversione, ma la 
concentrazione di R diminuisce, questo perché la reazione parassita ha energia di attivazione 
maggiore ….. 
 
g) Operare a 100°C non sarebbe comunque possibile, infatti il calore da scambiare sarebbe 
… e l’area necessaria 8 m2, superiore a quella disponibile. Si dovrebbe usare vapore a 
temperatura superiore oppure preriscaldare l’alimentazione. 
 
h)  
1 = 0.41 
 
 
1
1 20
1 1
0.2737
1A
h
k C
    
 
 
2 1
2 20
1 2
0.2728
1A
h
k C
  
   
 
Effettivamente viene quasi uguale (grazie), assumiamo 1 =2 = 0.273 h,  
Il tempo di permanenza complessivo è: 0.546 h, minore del tino singolo (grazie) 
 
Concentrazione uscente:  
 
0
1
1
2 1
1
2 2.38
1
A
R
C moliC
k L

   
2 1 
0 
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   02 1 2 1 2 2 212R R A RV C C VC k C V        
 01 2 1
2
2 2
1
2 3.393
1
R A
R
C C moliC
k L
 

 
   
0 2 0.41S A A R
moliC C C C
L
     
 
Per avere una produzione di 5 kmoli/h di R  deve essere: 5000R
moliVC
h

 5000 1473.6
3.393
LV
h
   3402.3 0.4V V L m    
 
Discussione. …….. 
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2.  Tubolare, bilancio termico   (prima prova 27 Maggio 2005) 
 
La reazione irreversibile in fase gassosa  2A  B+C  viene condotta nel reattore in figura. 
a. Supponendo la temperatura e la pressione costante calcolare: 
a.1. la conversione 
a.2. il calore totale da scambiare 
a.3. Indicare in quali sezioni si ha il valore massimo e minimo del flusso termico e 
calcolarne i valori. 
b. Ricalcolare la conversione supponendo la temperatura costante ma la pressione variabile 
linearmente. Le perdite di carico si possono stimare in 0.5 bar. 
c. Indicare come andrebbe eseguito il calcolo della conversione considerando variabili sia la 
temperatura sia la pressione specificando i dati necessari. Lato mantello circola un fluido 
all'ebollizione.  
 
 
 
 
Alimentazione  A puro 
portata entrante 1.2 moli/s 
Numero tubi 30 
diametro tubi 10 cm 
lunghezza  3 m 
equazione cinetica 2
Ar kP    (*) 
costante cinetica k = 6.7 mol s-1 m-3bar-2 
Calore di reazione 30 kcal/mol 
pressione di ingresso 1.5 bar 
perdite di carico 0.5 bar 
(*) Nota: La velocità di reazione è definita come 
moli di A reagite per unità di tempo per unità di 
volume. 
 
 
 
R.: a). Temperatura Pressione costanti  = 0.8987  90%,  .116 471 /Q kcal h   
Il massimo (in valore assoluto) si ha nella sezione di ingresso: ''' 240702Max
kcalQ
h m
   
Il valore minimo si ha nella sezione di uscita: ''min 2418
kcalQ
h m
   
b) Temperatura costante, pressione variabile.  = 0.84.84 = 85% 
 
 
 
___________________________________________________________________________
___- 
Valutazione:    a.1) 4 punti,     a.2) 1 punti,       a.3) 5 punti,       b) 6 punti    c) 2 punti 
Voto Minimo 9, Voto Massimo 15 + 
___________________________________________________________________________
___ 
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Soluzione: 
Il volume totale è:  
2
30.7063
4
dV NL m   
 
a1. Temperatura Pressione costanti = 1.5 bar 
 
e
A A
dn kP
dV
   
La reazione non comporta variazione del numero di moli, quindi etot An n   
 1AA A
tot
nP y P P P
n
     
 22 1eA dn kPdV
       
2
2
0 1
e
A
d kP V
n
 
    
 
1 1
2 2
0 0 1 1
1 1 1 1
1 11
d dy
y y y
   
 
                        
 
2
8.873
1 eA
kP V
n

       = 0.8987  90% 
 
b. Calore totale. 
 
.(1.2)(0.8987)(30) 32.35 / 116 471 /eA RQ n Q kcal s kcal h      
 
c Flusso termico. 
 
 22''' 1eA R RdQ n Q kP QdV
      
 
Essendo  
2
4
ddV Ndz  dA d Ndz   
4
dV d
dA
  '' '''
4
dQ Q   
 
 2'' 11.3 1
4
e
A R
d dQ n Q
dV
      
 
Il valore massimo si ha nella sezione di ingresso ( =0) e vale: 
 
'''
2 211.3 40702Max
kcal kcalQ
s m h m
   
 
Il valore minimo si ha nella sezione di uscita ( =0.9) e vale: 
 
''
min 2 20.116 418
kcal kcalQ
s m h m
   
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d. Pressione variabile. 
 
 22 1eA dn kPdV
       
2
2
0 01
V
e
A
d k P dV
n
 
    
 
essendo la sezione costante la pressione diminuisce linearmente lungo il reattore, cioè: 
 
0
PP P z
L
    , dV = S dz 
 
2
2 2
2
0 0
( )2
1
L L
e
e ee e
A A
kS P kS P PP z dz P P z z dz
n L n L L


                  
 
2
2 ( ) 5.59
3e eeA
kSL PP P P
n
       
   = 0.84.84 = 85% 
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Soluzioni 
 
Esercizi d’Esame 1: 
(Reattori) 
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CORSO DI PROCESSI DI TRASPORTO DI MATERIA E REATTORISTICA CHIMICA. 
Prima prova del 24 Maggio 2007 
 
Si consideri il sistema di reazioni elementari in fase liquida: 
 
  
 
 
La prima si può considerare irreversibile, la seconda è invece reversibile con costante di 
equilibrio KC = 2. 
Si devono produrre 3 kmol/h di P in un reattore a tino continuo perfettamente miscelato 
alimentato con una corrente di A con concentrazione 2 /eAC mol L , la conversione 
complessiva di A deve essere almeno il 90%.  
Visti i valori delle costanti cinetiche, il progetto può (forse) essere effettuato assumendo 
che la seconda reazione sia talmente veloce da essere considerata all’equilibrio. Adottando 
questa iporesi si calcoli: 
a. La composizione della corrente uscente. 
b. Il tempo di permanenza. 
c. La portata volumetrica e il volume del reattore. 
d. Per verificare la fondatezza dell’ipotesi di equilibrio si calcolino le reali 
concentrazioni uscenti dal tino (con tempo di permanenza calcolato in b) e si 
confrontino con quelle calcolate in a. 
e. Al fine di aumentare la selettività del processo (P è il prodotto utile) sarebbe bene 
operare con conversione più alta o più bassa del valore indicato? 
f. Calcolare il calore da scambiare specificando se si deve fornire o sottrarre calore. 
g. Quale dovrebbe essere la temperatura di ingresso per un funzionamento adiabatico 
nelle condizioni indicate? 
h. Progettare il sistema di raffreddamento o riscaldamento se si ritiene necessario. 
 
Temperatura di esercizio 95°C 
Conversione di A 90% 
Produzione di P 3 kmoli/h 
Costante cinetica reazione 1 k1 = 0.2 min-1 
Costante cinetica reazione 2 k2 = 4. min-1 
Costante di equilibrio KC = 2 
Calore di reazione 1  QR1 = 25 kcal/mole 
Calore di reazione 2 QR2 =10 kcal/mole 
Concentrazione alimentazione 2 /eAC moli L  
Temperatura alimentazione 25°C 
Calore specifico miscela ˆ 0.7 /PC kcal kg C   
Densità miscela  = 0,8 kg/L 
 
Valutazione indicativa: 
a 4 
b 4 
c 2 
d 12 
e 2 
f 3 
g 2 
h 1 
Tot. 30 
Costituirà elemento di valutazione anche la qualità della presentazione 
A Pk1 
A 
k2
k3
R
NOTA: relativamente alle domande a, b, c, d è possibile, ma non 
consigliato, risolvere l’esercizio all’incontrario, cioè effettuare il 
calcolo del tempo di permanenza senza l’ipotesi che la seconda 
reazione sia all’equilibrio, quindi effettuare il calcolo di verifica 
con tale ipotesi. 
 Soluzioni Reattori (Cap. 1-3) 
 
40
Soluzione. 
a. composizione uscente. 
 1 0.2 /eA AC C mol L   , essendo la seconda reazione all’equilibrio deve essere 
0.4 /R C AC K C mol L  ,  è poi 1.4 /eP A A RC C C C mol L     
b. per trovare il tempo di permanenza faccio il bilancio: 1P AC k C  da cui 
 
1
35minP
A
C
k C
    
c. Portata e volume. 
3000 / 50 / minRVC mol h mol    50 35.71 / min1.4V L 
  31250 1.25V V L m    
 
d. Verifica senza l’ipotesi dell’equilibrio. 
La costante cinetica della seconda reazione inversa è. 23 2
C
kk
K
   
Definisco le conversioni:  1 Re
A
n
n
   1 Se
A
n
n
   
si hanno i due bilanci 
 (1)  1 1 1 21k       
 (2)  2 2 1 2 3 21k k          
Sostituendo la (1) nella (2): 
  22 1 3 2
1
k k
k
        22 11 31
k
k k
      
Ovvero:  2 1
4
(0.2) 1 (35)(2)
    2 10.2817    sostituendo nella (1) 
  1 1(35)(0.2) 1 1.2817    1 0.7019    1.4038 /PC moli L  
2 0.1977    0.8996tot    1.7993 /AC moli L  0.3955 /RC moli L   
Praticamente uguale. L’ipotesi che la seconda reazione sia all’equilibrio è giustificata. 
 
e. Essendo la reazione parassita di equilibrio R uscente è in equilibrio con A residuo, è quindi 
conveniente che la conversione sia la più alta possibile per minimizzare R. 
 
f. Calore da scambiare 
    1 2( )eP P r R rV C T T VC Q VC Q Q         7.14 / min 429 /Q kcal kcal h     
È calore da fornire, ma è piccolo! 
 
g. Te per funzionamento adiabatico. 
Dal precedente bilancio con Q=0 si ha Te = 25.36°C, ciò significa che il reattore è adiabatico 
e non occorre alcun sistema di riscaldamento o raffreddamento. 
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Corso di  PROCESSI DI TRASPORTO DI MATERIA E REATTORISTICA CHIMICA. 
Prima prova del 20 Maggio 2008 
 
Una corrente di 3.5 m3/h con concentrazioni 2 /eAC mol L  e 0.5 /eBC mol L  deve 
essere trattata in un reattore a tino continuo agitato (o un sistema di reattori a tino continui 
agitati) al fine di ottenere il prodotto R (il prodotto S non ha alcun valore, anzi il suo 
smaltimento comporta un costo). 
In queste condizioni le reazioni 1) e 2) si possono ritenere di ordine zero rispetto ad A e del 
primo ordine rispetto a B, la prima, e ad R, la seconda, con le costanti cinetiche a fianco 
indicate: 
 
 
 
 
In stabilimento sono disponibili due reattori a tino, ciascuno del volume di 520 L, risultanti da 
una linea di produzione dismessa.  
In una riunione preliminare fra i tecnici dello stabilimento si confrontano queste posizioni: 
 
a. L’Ing. Tizio suggerisce di usare un solo tino di 520 L, rottamando il secondo. 
b. L’Ing. Caio propone di usare entrambi i tini (ciascuno di 520 L) in parallelo 
suddividendo la portata equamente fra i due. 
c. L’Ing. Sempronio propone di usare entrambi i tini (ciascuno di 520 L) in serie. 
d. Il Dott. Prisco, direttore dello stabilimento, si complimenta con Tizio, Caio e 
Sempronio per il loro lodevole tentativo di usare reattori già esistenti contenendo i 
costi, fa rilevare tuttavia che l’allestimento del nuovo impianto comporterà comunque 
investimenti cospicui, a fronte dei quali il recupero dei due tini è abbastanza 
irrilevante. Invita i colleghi a considerare anche la possibilità di rottamarli entrambi e 
procedere all’acquisto di un nuovo tino progettato e ottimizzato per il processo.  
Affida quindi ai tre Ingegneri il compito di quantificare le alternative emerse e di 
presentarsi alla prossima riunione (esattamente fra due ore!!) con la proposta 
definitiva. 
Quale sarà la soluzione finale? 
Guida alla soluzione: per facilitare la soluzione si propone di procedere così: 
1. Per la proposta Tizio (un solo tino di 520 L) calcolare  
- Le concentrazioni nella corrente uscente 
- La conversione di A e di B 
- La produzione di R 
2. Per la proposta Caio (due tini in parallelo di 520 L): idem 
3. Per la proposta Sempronio (due tini in serie di 520 L): idem 
4. Per la proposta Prisco (un tino nuovo): 
- Il volume di un reattore singolo che rende massima la concentrazione di R nella 
corrente uscente. 
- le concentrazioni uscenti dal reattore, la conversione di A e B, la produzione di R. 
5. Esaminare criticamente i risultati e indicare la soluzione ottimale. 
6. Non è vietato proporre e discutere soluzioni diverse da quelle emerse nella riunione 
preliminare dello staff tecnico (anzi ciò verrà altamente apprezzato). 
 
Valutazione indicativa (costituirà elemento di valutazione anche la qualità della presentazione): 
1 10 
2 5 
3 8 
4 6 
5 3 
6 dipende 
r1 = k1CB   ;   k1 = 15 h-1
 
r2 = k2CR   ;    k2 = 3 h-1 
1)  A + B   R 
 
2)  A + R  S 
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Soluzione: 
1. Un solo tino di 520 L (Tizio) 
Concentrazioni uscenti: 
bilancio di B:    1eB B BV C C k C V     11 eB BC k C   
520 0.1486
3500
V h
V
     3
1
0.5 154.9 /
1 1 (0.1486)(15)
e
B
B
CC mol m
k     
 
Bilancio di R:   
1 2R B RC k C k C     31
2
(0.1486)(15)(154.9) 238.8 /
1 1 (0.1486)(3)
B
R
k CC mol m
k

     
 
Bilancio di S:   32 (0.1486)(3)(238.8) 106.46 /S RC k C mol m    
 
Bilancio di A:     31548.44 /e eA A B B SC C C C C mol m      
 
 Conversioni: 1 22.58%
e
A A A
A e e
A A
C C C
C C
       1 69.02%BB e
B
C
C
     
 Produzione di R: 835.8 /RVC mol h   
 
2. Due tini in parallelo (Caio) 
Suddividendo la portata nei due tini si ha un tempo di permanenza doppio. Gli stessi calcoli di 
sopra vanno ripetiti per  = 0.2972 h. 
3
1
91.6 /
1
e
B
B
CC mol m
k    
31
2
(0.2972)(15)(91.6) 215.87 /
1 1 (0.2972)(3)
B
R
k CC mol m
k

     
Bilancio di S:   32 (0.2972)(3)(215.87) 192.5 /S RC k C mol m    
 
Bilancio di A:     31399.1 /e eA A B B SC C C C C mol m      
 
 Conversioni: 1 30.05%
e
A A A
A e e
A A
C C C
C C
       1 81.68%BB e
B
C
C
     
 Produzione di R: 755.5 /RVC mol h   
Questa soluzione è peggiore della prima, si ha infatti una minore produzione di R, anche se la 
conversione è maggiore. 
 
3. Due tini in Serie (Sempronio) 
Il secondo tino viene messo in serie al primo, da cui escono le concentrazioni calcolate in 1. 
Basta quindi ripetere i calcoli ponendo le concentrazioni entranti pari a quelle uscenti dal 
primo: 
 
3
1
154.9 47.97 /
1 1 (0.1486)(15)
e
B
B
CC mol m
k     
 
Bilancio di R:   
1
1 2R R B RC C k C k C   
 
1
31
2
238.8 (0.1486)(15)(47.87) 238.97 /
1 1 (0.1486)(3)
R B
R
C k CC mol m
k


      
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Bilancio di S:  
 1 32 106.46 (0.1486)(3)(239.97) 213.38 /S S RC C k C mol m      
 
Bilancio di A:     31334.48 /e eA A B B SC C C C C mol m      
 
 Conversioni: 1 33.28%
e
A A A
A e e
A A
C C C
C C
       1 90.4%BB e
B
C
C
     
 Produzione di R: 836.4 /RVC mol h   
 
Aggiungere il secondo tino in serie al primo non serve, la produzione di R è praticamente 
uguale, e si ha una grande produzione di S, dannoso. 
 
4. Volume (cioè ) che rende massimo CR 
Come visto prima si ha. 
1
21
B
R
k CC
k

     11
e
B
B
CC
k   quindi     11 21 1
e
B
R
k CC
k k

 
      
imponendo   0RdC
d      si ottiene: 
 
      
  
1 2 1 2 2 1
1 0 2
1 2
1 1 1 1
0
1 1
B
k k k k k k
k C
k k
    
 
            
 
  2 22 1 1 2 1 2 1 21 2k k k k k k k k           
 
 21 2
1 2
11 0.149k k h
k k
        
Nota: Non dipende dalle concentrazioni entranti 
Il volume del tino è: 3(0.149)(3.5) 0.5215V V m    
Praticamente uguale al volume dei tini disponibili, conviene la proposta Tizio. 
 
5. Discussione. 
 
Vedi quanto detto via via, .. conviene usare un solo reattore di quelli esistenti (se in buono 
stato), come proposto da Tizio (che forse aveva già fatto qualche conto). 
Il secondo tino in serie serve solo a produrre S che è dannoso ….. 
 
6. Altre soluzioni. 
Probabilmente due tini in serie di volume ridotto sarebbero meglio di un tino singolo di 520 
L, infatti nel primo tino la conc. di R sarebbe inferiore e questo sfavorisce la seconda reazione 
….. 
Si può impostare il calcolo del  ottimale di due tini in serie (non necessariamente uguali) … 
verrà certamente inferiore a 520 L …. Volendo si possono usare i due tini disponibili 
installando un controllore di livello che mantenga più basso il volume …. 
Si può anche valutare un reattore tubolare, se le caratteristiche del sistema lo consentono …. 
 
 Soluzioni Reattori (Cap. 1-3) 
 
44
Vuoi fare la soluzione usando subito le conversioni?  Eccola qua: 
 
1. Un solo tino di 520 L (Tizio) 
Detto 1 la frazione di moli di A che reagisce secondo la 1 e 2 la frazione di moli di A che 
reagisce secondo la 2 si ha: 
  1 1 1 1e e eA B B AC k C k C C       
 2 2 2 1 2e e eA R A AC k C k C C        
 
Dalla prima:  11 1 0.17261
e
B
e
A
k C
C k
    
 
Dalla seconda:  2 12
2
0.0532
1
k
k
     
 
La conversione complessiva di A è 1 2 0.2258A      
 
La concentrazione di R:   1 2 0.2388eR AC C      
 
E così via 
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PRINCIPI DI INGEGNERIA  CHIMICA 
Prima Prova - 11 Novembre 2009  
 
Si riporta la prima parte di un rapporto di ricerca sulla produzione di un prodotto di potenziale 
grande interesse commerciale: 
 
“I reagenti, entrambi in fase liquida, vanno mescolati energicamente… La reazione 
principale è:      A + 2B → 2R.     
La cinetica è del primo ordine sia rispetto ad A sia rispetto a B , alla temperatura di 
90°C la costante cinetica è k = 0.2 L/(mol min.). il calore di reazione QR = 12 
kcal/mole. 
La concentrazione consigliata è 0 5 /AC mol L  ; 0 10 /BC mol L . ……., la densità e 
il calore specifico della miscela sono rispettivamente = 1.1 kg/L, cp = 0.8 
kcal/(kg°C) …” 
 
Nell’ipotesi che la reazione principale sia l’unica reazione che avviene si proceda al calcolo 
di un reattore continuo miscelato adiabatico per produrre 20 kmoli/h di R, fissando una 
conversione di A del 95%. In specifico calcolare: 
a) Il tempo di permanenza del reattore 
b) Le concentrazioni uscenti 
c) Il volume del reattore. 
d) La temperatura della corrente entrante 
 
Messo in funzione il reattore, progettato come sopra, è stata rilevata la copiosa presenza di 
un composto S, inatteso. Le concentrazioni misurate nella corrente uscente furono: 
CA = 0.25 mol/L 
CB = 0.5 mol/L 
CR = 1.5 mol/L 
CS = 8 mol/L 
 
e) L’ovvia spiegazione è che accanto alla reazione “principale” avvenga un’altra 
reazione di entità niente affatto trascurabile. Scrivere tale reazione e determinarne la 
cinetica. 
f) Rivedere il progetto del reattore alla luce di queste nuove informazioni. 
[presumibilmente sono necessarie assunzioni ragionevoli o scelte modificando la 
specifica precedente]. 
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Soluzione. 
 
a). tempo di permanenza 
Si ha (1 )eA AC C     2 2 (1 )e e eB B A AC C C C      
(1 )2 (1 )e e eA A AC kC C         22 (1 )eAkC        2 190min2 (1 )eAkC
    
 
b) Concentrazioni uscenti. 
(1 ) 0.25 /eA AC C mol L    2 2 (1 ) 0.5 /e e eB B A AC C C C mol L       
2 9.5 /eR AC C mol L   
 
c) Volume del tino. 
deve essere:  20000 / min
60R
VC moli  
    
20000 35.09 / min
60 9.5
V L    36.67V V m   
 
d) temperatura entrante. 
  e ep A RV c T T VC Q     
    
  
5 0.95 12
90 25.23
1.1 0.8
e
e A R
p
C QT T C
c

       
 
 
e) Reazione parassita. 
Le concentrazioni di A e di B sono le stesse di quelle calcolate sopra, mentre la 
concentrazione di R è molto inferiore, si deduce che R viene consumato da una reazione che 
non coinvolge A e B. Visto che la somma di CR e CS dà esattamente CR di prima la 
stechiometria deve essere 
R → S 
Supponiamo che la cinetica sia del primo ordine. Il bilancio di R con le due reazioni è: 
22
e
R A RVC VC k C V     22 eR A RC C k C     
       2
2 5 0.95 1.52 0.028
190 1.5
e
A R
R
C Ck
C


    
 
e) Rimidi. 
Per limitare la formazione di S occorre operare con conversione inferiore, volendo utilizzare 
lo stesso tino si può aumentare la portata. Calcolo  e CR in funzione della conversione: 
Per abbassa la conversione si potrebbe aumentare la portata 
2 20.52 (1 ) (1 )eAkC
         2
2 10
1 1 0.028
e
A
R
CC
k

     
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X Teta V punto CR Prod R CS Resa % Sel % CA CB 
0,1 0,06 108000,00 0,9983 6468,79 0,0017 9,9827 0,9983 4,5 9 
0,2 0,16 42666,67 1,9913 5097,64 0,0087 19,9127 0,9956 4 8 
0,3 0,31 21777,78 2,9744 3886,60 0,0256 29,7444 0,9915 3,5 7 
0,4 0,56 12000,00 3,9386 2835,78 0,0614 39,3858 0,9846 3 6 
0,5 1,00 6666,67 4,8635 1945,39 0,1365 48,6348 0,9727 2,5 5 
0,6 1,88 3555,56 5,7000 1216,00 0,3000 57,0000 0,9500 2 4 
0,7 3,89 1714,29 6,3111 649,14 0,6889 63,1107 0,9016 1,5 3 
0,8 10,00 666,67 6,2466 249,86 1,7534 62,4658 0,7808 1 2 
0,9 45,00 148,15 3,9767 35,35 5,0233 39,7674 0,4419 0,5 1 
0,95 190,00 35,09 1,5000 3,16 8,0000 15,0000 0,1579 0,25 0,5 
          
0,71 4,22 1579,34 6,3479 601,53 0,7521 63,4785 0,8941 1,45 2,9 
0,72 4,59 1451,85 6,3779 555,59 0,8221 63,7793 0,8858 1,4 2,8 
0,73 5,01 1331,51 6,4005 511,34 0,8995 64,0046 0,8768 1,35 2,7 
0,74 5,47 1218,02 6,4145 468,78 0,9855 64,1449 0,8668 1,3 2,6 
0,75 6,00 1111,11 6,4189 427,93 1,0811 64,1892 0,8559 1,25 2,5 
0,76 6,60 1010,53 6,4125 388,80 1,1875 64,1250 0,8438 1,2 2,4 
 
La Massima concentrazione di R si ha per  = 75% cui corrisponde  = 6 min., che si può 
ottenere col tino di volume 6.67 m3 aumentando la portata a 1111 L/h, la produzione di R è 
molto sovrabbondante (429 kmol/h). Per produrre 20 kmol/h di R sarebbe sufficiente un 
reattore di volume calcolato di seguito: 
 
    
20000 51.92 / min
60 6.42
V L    331.5V V L   
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PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA E BIOCHIMICA 
Prova intermedia del 26 Ottobre 2010 
 
Esercizio N.1 
Il prodotto P viene ottenuto in fase liquida in un reattore a tino assimilabile ad un mescolatore 
perfetto operante a 90°C. Avvengono le due reazioni con le cinetiche a fianco indicate: 
 
2A P  2 1 1,1 1 1 1.52 minA Ar k C k L mol    1 220 /RQ kJ mol di A  
P Q   12 2 2 0.021Pr k C k s    2 48 /RQ kJ mol   
 
Nota: la velocità della prima reazione rappresenta le moli di reagente trasformate per unità di tempo 
per unità di volume: rA1 = moli  A reagite /L min , QR1 è riferito alle moli di A reagite. 
 
Con riferimento ai dati in tabella, calcolare: 
a) il tempo di riempimento del reattore. 
b) La composizione della corrente uscente. 
c) Il volume del reattore per produrre 
10kmole/h di P. 
d) Il calore da scambiare. 
e) Suggerire e discutere eventuali 
modifiche delle condizioni operative o una diversa tipologia di reattore che consenta 
di aumentare resa e/o selettività. 
 
Esercizio N. 2 
Un Apparato può essere rappresentato con un 
mescolatore perfetto seguito da un flusso a pistone.  
Se ne descriva la funzione di distribuzione di tempi di 
permanenza. 
 
Esercizio N. 3 
Un reattore a tino continuo perfettamente miscelato di volume V  lavora in condizioni 
stazionarie con portata 1V  e concentrazione entrante Ce, la reazione è in fase liquida, del 
primo ordine con costante cinetica k. In un certo istante la portata viene portata a 2V  e 
mantenuta costante a tale valore.  Determinare. 
a) lo stato stazionario iniziale 
b) lo stato stazionario finale 
c) l’andamento della concentrazione uscente C(t) durante il transitorio. 
Nota: Si assuma che il sistema di controllo sia tale da assicurare comunque la costanza della 
temperatura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Concentrazione entrante, eAC  2.4 mol/L 
Conversione di A,   80% 
Temperatura di esercizio 90°C 
Temperatura entrante, Te 25°C 
Densità,  1.07 g/cm3 
calore specifico, CP 3.8 kJ/(kgK)
Valutazione indicativa 
N. 1 a 3 
  b 6 
  c 2 
  d 6 
  e 4 
    21 
N. 2   4 
N. 3   8 
    33 
Nota: La “valutazione indicativa” non è vincolante in fase di 
correzione. 
   Costituirà elemento di valutazione anche la chiarezza 
dell’esposizione. 
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Soluzione: Esercizio N.1 
a) Tempo di riempimento: 21
e
A AVC k C V    21 1EAk C     
     2 21
0.8 5.45min 329
1 1.52 2.4 0.2EA
s
k C
      
 
b) Composizione della corrente uscente. 
 1 0.48 /eA AC C mol L    
Bilancio di P:  22
e
A
P P
VCVC k C V    22
e
A
P P
CC k C    
 21 2
e
A
P
Ck C    
     
  
2
2.4 0.81 1 0.86 /
1 2 1 5.45 0.021 2
e
A
P
CC mol L
k

     
 
Vista la stechiometria si ha: 2 2eA A P QC C C C    
     0.5 2.4 0.48 0.86 0.1 /
2
e
A A
Q P
C CC C mol L       
 
c) volume  
deve essere  1 /PVC kmole h  1 1000 19.38 / min0.86 60V L 
  
  5.45 19.38 105.62V V L    
 
d) calore da scambiare:    1 2e ep R A R QV C T T Q VC Q VC Q         
   1 2e ep R A R QQ V C T T Q C Q VC          
              319.38 10 60 1070 3.8 90 25 220 2400 0.8 48 100
178.27 / 49.5
Q
kJ h kW
       
  

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Soluzione:   Esercizio N. 3 
Stazionario iniziale:    1 eV C C kCV    1eC C kC   1
11
eCC
k   
Stazionario finale:    2
21
eCC
k    
2 1
1 2
1
1
C k
C k


   
 
Transitorio:   2 edCV V C C kCVdt     
 
2 2
edC C C kC
dt
       2 21edC C k Cdt     
 
 2 21e
dC dt
C k C      
 
 2 2 2
........1
1 1e
d t
k C k C       
 
 
 2 22 1 2
1 1ln
1
e
e
C k C k t
C k C
 
 
      
Divido numeratore e denominatore per  11 k  
1
1
2 2
1 2
1 1
2
1ln
CC C
C k tCC C
C


  

  2 2
1 2
2
1
1ln
1
C
C k tC
C


  

 1 2
2 2 2
11 1 C kC Exp t
C C


            
 
 
1 2
2 2 2
11 1 C kC Exp t
C C


            
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PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA E BIOCHIMICA 
Prova intermedia del 18 Ottobre 2011 
Esercizio N. 1 
Si vuole produrre il composto R mediante la reazione in fase acquosa:      2 A + B  R  
Con cinetica:  ; ( / )A Br k C C k A exp E RT       
A = 0.7 104 h-1 L mol-1        ;    E = 28 kJ/mol 
Una corrente equimolare di A e B viene alimentata ad un reattore a tino perfettamente 
miscelato operante a 90°C, la concentrazione di A è 120 g/L. 
Per una conversione di A del 95% calcolare: 
a) La composizione della corrente uscente dal reattore. 
b) Il tempo di permanenza. 
c) La portata volumetrica e il volume del reattore per produrre 200 kg al giorno di R. 
d) Calcolare il volume di due reattori a tino in serie per realizzare gli stressi obiettivi, 
imponendo che la conversione di A nel primo tino sia 1 = 80% 
e) Con quale criterio pensate sia stato fissato 1 = 80% nel primo tino? Non sarebbe 
preferibile un valore diverso? Discutere la scelta. 
f) Calcolare il volume di un reattore tubolare (schematizzabile come un flusso a pistone) 
per realizzare gli stessi obiettivi. 
Dati:  Masse molecolari:  MA = 132 g/mol;   MB = 86 g/mol;   MR = 218 g/mol. 
Esercizio N. 2 
Ad un paziente, che soffre di una affezione cronica, viene installato un sistema a rilascio 
controllato*. La concentrazione ottimale del farmaco nell’organismo è stata valutata in 1 
mg/L (a queste dosi si ha una buona efficacia e ridotti effetti collaterali).  
L’organismo elimina il farmaco con una cinetica del prim’ordine; per il paziente in esame la 
Clearance è stata misurata in 50 mL/min e l’emivita 5 ore.  
 
a) Calcolare la velocità di rilascio del farmaco, m  (mg/h),  per mantenere la concentrazione 
voluta. 
 
b) Dopo un certo numero di giorni il sistema a rilascio controllato si esaurisce. Dopo quanto 
tempo la concentrazione del farmaco nel paziente scende ad 1/3 del valore iniziale (e il 
paziente è a rischio)? 
*un sistema a rilascio controllato è un dispositivo che rilascia il farmaco con velocità 
costante (almeno in teoria). 
N. 1 a 4 
  b 5 
  c 5 
  d 4 
  e 3 
  f 4 
  tot 1 25 
N. 2   8 
    33 
 
 
Nota: La “valutazione indicativa” indicata qui a fianco, vuole 
rappresentare la presunta difficoltà delle varie domande, ma non è 
vincolante in fase di correzione. 
   Costituirà elemento di valutazione anche la chiarezza 
dell’esposizione. 
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Soluzione esercizio N. 1 
 a 90°C  k = 0.654 h-1 L mol-1 
120 0.9091
132
e
A
molC L   0.9091eB molC L  
a) composizione uscente:  
 1 0.0455eA AC C            1 1 0.5 0.4772e e eB B A AC C C C              
1 0.432
2
e
R AC C    
b) tempo di permanenza: 
  2eA A A BV C C kC C V     2 1 1 0.5eAkC         = 30.3 h 
c) Portata e Volume: 
3200 10 88.5 /
(218)(24)(0.432)
R
R
PV L h
C
    32681 2.68V V L m    
 
d) Serie 
  11 1 1 5.606 h2 1 1 0.5
    eAkC  
  2 12 2 2 4.805 h2 1 1 0.5
   
  eAkC     10.41 h tot  
e) Perché 1 = 80% 
I due tini sono circa uguali e il volume totale è minimo, il valore ottimo sarebbe 1 = 78%, ma 
si è arrotondato. 
2A +B = R
0
5
10
15
20
25
30
35
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
X1
Te
ta
 (
h
)
Teta 1
Teta 2
Teta tot
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f) Tubolare: 
   2 1 1 0.5e e eA A AdVC kC CdV
        2 1 1 0.5eAdV kCdV
      
  
0.95
0
2 2
1 1 0.5
d kV k
V
        
Per fare l’integrale si pone: 
      
1
1 1 0.5 1 1 0.5
A B
             da cui     A = 2,     B = -1 
L’integrale è quindi: 
   
0.95 0.95
0 0
1 0.52 2ln 2
1 1 0.5 1
d d k     
        = 3.58 h 
 
 
Soluzione esercizio N. 2 
 
a) In condizioni stazionarie la velocità di rilascio m  deve essere uguale alla velocità di 
eliminazione, deve essere cioè: 
 
350 10 1 0.05 3
min min
     l L mg mg mgm kCV C C L h  
 
b) Quando il sistema a rilascio controllato si è esaurito il paziente si comporta come un 
mescolatore discontinuo con concentrazione iniziale C0 = 1 mg/L: 
 
 dCV kCV
dt
   dC kC
dt
  0ln C kt
C
 
 
Essendo 1
2
ln 2 5 t h
k
 
1
2
ln 2k
t
 
1 1
3 2
ln 3 ln 3 7.925
ln 2
  t t h
k
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PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA E BIOCHIMICA 
Prova intermedia del 16 Ottobre 2012  
 
Il prodotto P viene ottenuto dal reagente A secondo lo schema di reazioni in fase liquida, con 
le cinetiche a fianco indicate: 
 
A P R   1 1 Ar k C  1 4400ln 8.1k T    QR1 = 65 kJ/mole 
 
2P S   22 2 Pr k C  2 7000ln 9.1k T    QR2 = 40 kJ/mole 
 
[NOTA:   r1 = (moli di A)/(L min) ;    r2 = (moli di S)/(L min) ;    T in K] 
 
Il calore specifico e la densità della miscela reagente si possono considerare costanti e pari a: 
ˆ 3.14 /PC kJ kg K ,    = 0.8 kg/L. 
Per una concentrazione del reagente A nella corrente entrante 4 /eAC moli L  calcolare: 
 
a) Il tempo di permanenza di un reattore perfettamente miscelato operante a 200°C per 
convertire l’80% di A. 
b) La composizione della corrente uscente.  
c) Il volume del reattore per produrre 1000 kmoli/d di P. 
d) La temperatura d’ingresso per un funzionamento adiabatico. 
e) Discutere il criterio con cui è stata fissata la conversione all’80%. Sarebbe forse 
conveniente un valore diverso ? 
f) Calcolare il tempo di permanenza di un reattore tubolare isotermo (200°C) per 
ottenere la stessa conversione.  
g) Scrivere le equazioni che consentano di calcolare la composizione uscente dal reattore 
tubolare isotermo di cui al punto precedente e indicare il metodo di soluzione. 
h) Si ritiene che il valore della conversione fissata (80%) sia conveniente anche per il 
reattore tubolare o sarebbe conveniente un valore diverso? Confrontare i due reattori 
elencando vantaggi e/o svantaggi. 
i) Scrivere le equazioni che consentano di calcolare il tempo di permanenza e la 
composizione uscente da un reattore tubolare adiabatico assumendo per la temperatura 
entrante il valore calcolato in d). 
 
Valutazione indicativa 
a 4 
b 6 
c 3 
d 5 
e    1 * 
f 4 
g 3 
h 3 
i 3 
  32 
 
Nota: La “valutazione indicata qui a fianco non è vincolante in fase di correzione. 
          Costituirà elemento di valutazione anche la chiarezza della presentazione. 
 
* La domanda e) è valutata 1 per risposta puramente qualitativa, può ricevere una 
valutazione superiore se la risposta è supportata da opportuni calcoli. 
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Soluzione: 
 
a) Tempo di riempimento 
 a 200°C  k1 = 0.3   min-1;     k2 =0.003349 L/mole min 
 
Bilancio di A:    1eA A AV C C k C V     1 1k     
 
 1 13.3114 min1k
    
 
b) Composizione uscente 
 
(1 ) 0.8 /eA AC C mol L    
Bilancio di P:   :  222
e
P A PVC VC k C V    22 0eP P Ak C C C     
 
 2
2
1 1 4 2
2.6
4
e
A
P
C k moliC
k L
 

      3.2eR A moliC C L 
 0.3
2
e
A P
S
C C moliC
L
    
 
c) Volume CSTR 
 deve essere:   
1000 1000 694.44
24 60 minP
moliVC     694.44 267.1
2.6 min
LV  
 33.56V V m   
 
d) Temperatura entrante per funzionamento adiabatico 
 
  1 2e ep A R S RV c T T VC Q VC Q        1 2 112.41ee A R S R
p
C Q C QT T C
c


     
e) Scelta conversione 
La conversione all’80% corrisponde al massimo della concentrazione di P. Lo si può vedere 
facendo la derivata o più semplicemente diagrammando: 
CSTR
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
CHI
C
 (m
ol
/L
)
Cp
Cs
 
 
f) Tempo di permanenza in Reattore tubolare isotermo 
 
Ag
A Ckn
d
dC
1
'''
    
 
1
ln 1
5.356 min
k
     
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g) Composizione in Reattore tubolare isotermo 
 
1ke
A AC C e
  21 22P A PdC k C k Cd    
1 2
1 22
keP
A P
dC k C e k C
d


    = 0   CP = 0 
 
faccio la soluzione numerica con Eulero modificato: indicando con F il secondo membro  
 
I passi di integrazione sono:  * , , 1 , 1 1,P n P n P n nC C F C        
    *, 1 1 ,
, , 1
, ,
2
P n n P n n
P n P n
F C F C
C C
   
       
 
h) Scelta conversione nel tubolare 
 
Diagrammando Cp in funzione di  si vede che nel tubolare la conversione può essere spinta 
fino al 95%, cui corrisponde un tempo di permanenza di circa 10 min, in tal modo si ha un 
miglior sfruttamento del reagente A. del resto la reazione parassita è del secondo ordine nel 
prodotto P, quindi nel tubolare è molto sfavorita. 
 
0
1
2
3
4
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
CHI
C
 (m
ol
/L
)
Cp
Cs
 
 
i) tubolare adiabatico 
 
Il bilancio termico fra l’ingresso e la sezione generica è: 
    1 2e ep r A A r sV c T T Q V C C Q VC        Ovvero:
 
 1 2er A A r se
p
Q C C Q C
T T
c
    
 
Cui vanno aggiunte le due equazioni di bilancio di materia: 
 
Ag
A Ckn
d
dC
1
'''
   
 
2
2
S
P
dC k C
d   
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Corso di  PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA e BIOCHIMICA. 
Prova del 16 Ottobre 2013    Versione A 
 
Si consideri il sistema di reazioni in serie in fase liquida: 
 
 
 
La prima reazione è del 2° ordine: 
2
1 1 Ar k C  con   k1 = 0.05 L/(mol s) 
La seconda del 1° ordine : 2 2 Pr k C  con k2 = 3.33 10-4 s-1 
Si vuole produrre il prodotto P (prodotto utile) in un reattore continuo a tino perfettamente 
miscelato alimentato con una corrente di A con concentrazione 2.5 mol/L. 
a) Indicare una procedura per calcolare la conversione di A che corrisponde alla massima 
concentrazione di P. [è sufficiente impostare la risposta senza arrivare 
necessariamente alla soluzione]. 
b) Per una conversione di A pari a  = 84% calcolare il tempo di permanenza del reattore 
e le concentrazioni uscenti. 
c) Calcolare il volume del reattore per produrre  100 kmoli/d di P 
d) Calcolare i tempi di permanenza e le concentrazioni uscenti da due tini in serie 
fissando la conversione di A nel primo tino 1 = 67% e la conversione complessiva 2 
= 84%. 
e) Calcolare il volume dei due tini per produrre  100 kmoli/d di P 
f) Per un reattore tubolare (PFR) calcolare il tempo di riempimento per una conversione 
di A dall’84% 
g) Impostare il calcolo della composizione uscente dal PFR di cui alla domanda f. (non 
occorre arrivare necessariamente al risultato numerico). 
h) Confrontare le diverse tipologie di reattori di cui è stato fatto il calcolo alle domande 
precedenti. 
 
 
Valutazione puramente indicativa,  
costituirà elemento di valutazione anche la qualità della presentazione 
 
a 4 
b 8 
c 3 
d 5 
e 4 
f 4 
g 2 
h 2 
tot 32 
 
A P Q 1 2 
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Soluzione: Versione A 
a) ,  b) CSTR singolo, tempo di permanenza e concentrazioni uscenti 
  21eA A AV C C k C V     21 1eAk C      
 21 1eAk C
          (1) 
   2
e
P A PVC VC k C V      21 eP AC k C    
21
e
A
P
CC
k

          (2) 
Sostituendo (1) in (2) si ha CP = f() e si può fare la derivata, ma è complicato, conviene 
procedere con Excel tabulando e diagrammando: 
 
 (s) Cp selettività CQ 
0,1 0,987654 0,249918 0,999671 8,21952E-05
0,2 2,5 0,499584 0,999168 0,000415904
0,3 4,897959 0,748779 0,998372 0,001221273
0,4 8,888889 0,997049 0,997049 0,002951264
0,5 16 1,243375 0,9947 0,006624704
0,6 30 1,485163 0,990109 0,014836781
0,7 62,22222 1,714476 0,979701 0,035523944
0,71 67,53864 1,735958 0,978004 0,039042328
0,72 73,46939 1,757014 0,976119 0,042985888
0,73 80,10974 1,77758 0,974017 0,047419698
0,74 87,57396 1,797579 0,971664 0,052421226
0,75 96 1,816917 0,969022 0,058083196
0,76 105,5556 1,835483 0,966044 0,06451722
0,77 116,4461 1,853142 0,962671 0,071858454
0,78 128,9256 1,869728 0,958835 0,080271612
0,79 143,3107 1,885041 0,954451 0,089958783
0,8 160 1,89883 0,949415 0,101169679
0,81 179,5014 1,910785 0,943597 0,114215178
0,82 202,4691 1,920515 0,936836 0,129485365
0,83 229,7578 1,927526 0,928928 0,147473765
0,84 262,5 1,93119 0,919614 0,168810134
0,85 302,2222 1,930695 0,908562 0,194305132
0,86 351,0204 1,924988 0,895343 0,225011512
0,87 411,8343 1,912692 0,879399 0,262308145
0,88 488,8889 1,891985 0,859993 0,308015136
0,89 588,4298 1,86045 0,836157 0,364549829
0,9 720 1,814867 0,806608 0,435132606
0,92 1150 1,663111 0,723092 0,636888535
0,94 2088,889 1,38594 0,589762 0,96405992
0,96 4800 0,923645 0,384852 1,47635468
0,98 19600 0,325504 0,132859 2,124496466
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Cp in funzione di X
0
0,5
1
1,5
2
2,5
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
X
C
p
Cp
Sel
CQ
 
 
Chiaramente il massimo della concentrazione di P si ha per  = 0.84, cui corrisponde  = 
262.5 s. (calcolato con la (1)) e CP = 1.931 mol/L (calcolato con la (2)). CQ è calcolato per 
differenza: 
0.169 /e eQ A A P A PC C C C C C mol L       
 
c) Volume 
Deve essere:    
100000
24 3600P
VC    0.5994 /V L s   157.3V V L   
 
d) Due tini in serie 
 
 
 
 
 
 
 
1
1 2
1 1
49
1eA
s
k C
     
 
 
2 1
2 2
1 2
53
1eA
s
k C
  
   
 
Nota: 1 + 2  = 102 s, notevolmente inferiore al tino singolo (ovviamente) 
 
1
1
2 1
1.65 /
1
e
A
P
CC mol L
k

   
 2 1 2 1 2 2eP P A PVC VC VC k C V        
 1 2 1
2
2 2
2.04 /
1
e
P A
P
C C
C mol L
k
 

    
0 
21
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0 0
2 2 2 2 2 0.063 /Q A A P A PC C C C C C mol L       
e) Volume dei tini: 
Deve essere:     2
100000 0.5674
24 3600 P
LV
C s
     30.18V V L   
Il volume complessivo è di circa 60 L 
 
f) PFR, tempo di riempimento 
 
 221 1e eA AdVC k CdV
      1 20 11
e
A
dk C
       
1
1 1 0.84 42
1 (0.05)(2.5) 0.16eA
s
k C
     
 
g) PFR, concentrazioni uscenti. 
 
Bilancio di R: 
 221 21eR A RdCV k C k CdV     od anche:    
22
1 21
eR
A R
dC k C k C
d
     
 
() è nota, si ha quindi una equazione differenziali lineare del primo ordine per cui c’è una 
soluzione analitica, ma non è facile da fare, se no si fa una soluzione numerica) 
Dalla precedente: 
1
11
e
A
e
A
k C
k C
     
2
2 1
2 1
1
1
1
e
eR A
R A e
A
dC k Ck C k C
d k C

 
     
 ………. 
 
 
h) Discussione tubolare 
I due tini sono quasi uguali (grazie, è per questo che è stata scelta la 1 = 0.67, il 
valore preciso sarebbe circa 0.675.  Con due tini in serie si ha CP maggiore e CQ 
inferiore, cioè una maggiore selettività. Infatti nel primo tino  CA è alta e CP bassa, 
quindi r1 alta e r2 bassa … 
 
Se si fissa la conversione di A il tempo di riempimento è massimo per il CSTR e minimo per 
il PFR, intermedio per la batteria. Dal punto di vista della selettività la situazione migliore è il 
PFR infatti nel primo tratto di reattore CA è alta e CP bassa, quindi r1 alta e r2 bassa. La 
situazione peggiore è il CSTR. Quindi da tutti i punti di vista la classifica è PFR, batteria, 
CSTR. 
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Corso di  PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA e BIOCHIMICA. 
Prova del 16 Gennaio 2014    Foglio  1 
 
Dato il sistema di reazioni in fase liquida con le cinetiche a fianco indicate: 
 
1)  A + 2B → P  ;       r1 = k1 CACB  ; k1 = 2.5 l/(mol min) 
 
2)  A → Q  ;       r2 = k2 CA  ; k2 = 0.2 min-1 
 
Si consideri un reattore a tino perfettamente miscelato alimentato con una soluzione con 
concentrazioni 1 /eAC mol L ,  2 /eBC mol L ; fissando la conversione di A al  = 90% 
determinare: 
a) le concentrazioni uscenti 
b) la resa in P e la selettività 
c) il tempo di permanenza  
d) il volume del reattore per produrre 100 kmol/h di P 
e) discutere la possibilità di aumentare la selettività modificando la specifica. 
f) scrivere le equazioni che consentono di rispondere alle stesse domande per un 
reattore tubolare. 
Soluzione Foglio 1  1 1
e
A A BC k C C     1 1 1 2 11 2e eB Ak C C         
2 2
e
A AC k C    2 2 1 21k          1 1 1
2 2
2e eB A
k C C
k
     
2 1
2
1 12
e e
B A
k
k C C
    ; 1 2     
2 1
1
1 12
e e
B A
k
k C C
      
   21 1 1
1
2e eB A
kC C
k
       
2 2
1 1 1 1
1
2 2 0e e e eB A B A
kC C C C
k
          
2 2 1
1 1 1
1
2 2 0
e e
B B
e e e
A A A
C C k
C C k C
         
2 2
1 1
1
2 2 0
e e
B B
e e e
A A A
C k C
C k C C
            
2 2
1 1
1
2 0 ; 2
e e
B B
e e e
A A A
C C kb b
C C k C
          
2
1
8
4
e
B
e
A
Cb b
C


 
  
 
 
 
 
CHI = 0,9   
CA0 = 1 mol/L 
CB0 = 2 mol/L 
k1 = 2,5 L/(mol min)
k2 = 0,2 min-1 
Produzione 100 kmol/h 
      
      
b = 3,88   
CHI1 = 1,172237 NO 
CHI1 = 0,767763   
      
CHI2 = 0,132237 
      
TETA = 6,6 min min 
      
CA = 0,1   
CP = 0,767763   
CQ = 0,132237   
CB = 0,464475   
      
ResaP = 76,77625   
SEL = 85,30695   
Portata = 2170,81  L/min 
V = 14353  14,35 m3
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Corso di  PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA e BIOCHIMICA. 
Prova del 20 Febbraio 2014    Foglio  1 
 
Con riferimento al sistema di reazioni in fase liquida e ai dati indicati in tabella calcolare  
a) il tempo di riempimento 
b) le concentrazioni uscenti. 
c) Il volume del reattore per produrre 100 kmol/h di P 
 
A+2B  P   0.51 1 A Br k C C  0.5 0.5 11 0.4 mink L mol   
B  Q          r2 = k2 CB 12 0.05 mink   
e
AC  1 mol/L 
e
BC  3 mol/L 
Conversione di A,  A 90% 
Reattore tino perfettamente miscelato 
 
Soluzione 
 
0.5
1
e
A A BC k C C   
 
0.5
1 22
e
B B A B BC C k C C k C     
 
Moltiplicando la prima per 2 e sottraendo: 
22
e e
B B A BC C C k C      
2
2
1
e e
B A
B
C CC
k


   
sostituendo nella prima: 
0.5
1
2
2
1
e e
e B A
A A
C CC k C
k
  
     0.51 22e e e eA A B A AC k C C C k C         ......   
 (1eA AC C    eP AC C   
2
2
1
e e
B A
B
C CC
k


      2e eQ B B AC C C C     
 
K1 0,4   
K2 0,05   
Cae 1   
Cbe 3   
CHI 0,9   
Prod P 100 kmol/h 
      
TETA = 8,427808 min 
Ca 0,1   
Cb  0,844244   
Cp 0,9   
Cq 0,355756   
      
Portata 1851,852 L/min 
V 15607,05 L 
  15,60705 m3 
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Corso di  PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA e BIOCHIMICA. 
Prova d’esame del 12 Giugno 2014   Foglio  1 
 
Metil Acetato viene idrolizzato secondo la reazione reversibile: 
1
1
3 3 2 3 3
k
k
CH COOCH H O CH COOH CH OH

   
In soluzione diluita ci si aspetta che la reazione diretta sia del primo 
ordine rispetto all’acetato e quella inversa del secondo ordine.  
Viene fatta una sperimentazione in un reattore continuo a tino 
perfettamente miscelato alimentato con una soluzione 0.05 moli/L di 
acetato a varie portate (cioè vari tempi di permanenza) misurando la 
concentrazione in uscita. I risultati sono riportati in Tabella. 
a) Verificare se la cinetica proposta è vera 
b) Determinare le costanti cinetiche. 
c) Calcolare la conversione in funzione del tempo in un reattore 
discontinuo agitato. Calcolare in particolare il tempo di reazione 
per una conversione del 60% 
d) Calcolare la conversione in funzione del tempo di permanenza 
in un reattore continuo schematizzabile con un flusso a pistone. Calcolare in 
particolare il tempo di permanenza per una conversione del 60%. 
 
Soluzione 
Schematizziamo la reazione con  
A P Q   1 1A P Qr k C k C C   
All’equilibrio r = 0,   
 
 
  2 221
1
0.05 0.9
0.405
1 1 0.1
e e
AP Q A
C e
A Aeq
CC Ck C molK
k C C L
 
 
          
 
 
1
P Q
A
C
C C
r k C
K
      
Bilancio     1 P QeA A A
C
C C
V C C k C
K
     
     21 1
e
A
C
Ck
K
         
Dai dati sperimentali calcolo k1:  1 2
1
e
A
C
k
C
K

 
     
 
 (min)  % k1 min-1 
10 9,9 1,1003E-02 
20 18 1,1029E-02 
30 24,5 1,0924E-02 
40 30,1 1,0940E-02 
50 35 1,1026E-02 
70 42,5 1,0985E-02 
100 50,7 1,0991E-02 
120 54,8 1,1006E-02 
media 1,0988E-2 
 
 (min)  % 
10 9,9 
20 18 
30 24,5 
40 30,1 
50 35 
70 42,5 
100 50,7 
120 54,8 
∞ 90 
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Si ottiene praticamente lo stesso valore, si può assumere k1 = 1.1 10-2 min-1  
(ovviamente sarebbe meglio interpolare con Excel) 
 
21
1 2.7110 minC
k Lk
K mol

    
 
c) batch     21 1
e
A
C
Cd k
dt K
           120 1 eA
C
d k t
C
K
 


 
  
  120 1 eC A C
kd t
K C K
 
      120 eC C A C
kd t
K K C K
 
     
1
20
e
A
C C C
C e e
A A
k Cd tK K KK
C C
 
 
 
   
 
Trovo gli zeri del denominatore: 
 
2 0eA C CC K K      2 0C Ce e
A A
K K
C C
      2 8.1 8.1 0     
1 0.9   2 9    
  
1
0.9 9 0.9 9
A B
          0.101A   0.101B    
 
1
0 0
0.101
0.9 9
e
A
C
k C d dt
K
  
 
          
974.38ln
10 0.9
t  
   
 
Per  = 0.6    t = 86.51 min. 
 
d) PFR:  ovviamente è uguale. 
 
 
 
 
 
